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INTRODUCCIÓN 

Entre las ecuaciones más importantes de la Hidráulica de canales se encuentran 
aquellas que, relacionan el tirante con un valor de gasto o velocidad;- La gran 

, ' ' ... ' . -· ,_·. '- - .. , 

mayoría de estas ·:ecuaciones están basadas en mediciones e~perimentales, en 
especial en' c'asós· de é~nales con pared erosiona ble. El método; rilás cÓrnun para 

•,•-o" .,,,·••,_J"• •" '"'''''' > • - \•' ••.'e,,••-,,;,'•"''•" 

relacio.n.af',~s.t~~-~~~ti;:i~.!~sfes ·l1tilizar la ecuación· de Ma!\nirig/que;inv8'1úé~á él uso 
de __ un coe?ciéntedefr~-gC>sldad, n. . _._ ;-:_i'.~:¡;;5:;¿,¡_ /; · . , . ·· 

;:~i~l~r~i'~~~~~~[t~::::~~~::~; ~2~0:!~ti~~i~l~lt~~~~tr::;I:: 
particulares dé ; lcis •corrientes (ancho, gran~lci~~ra~;'{p~·ri<li~riie-::~rc.). Así, en 
algunos casos tan é~ muy sensible a 1a pendierii:~ y;~rii6t:r8'5{~T-r~cliahidráulico º a 
la granulometrfade fondo. · · • >-~;L·.: /'.':~ ". 
Durante el siglo XX, se propusieron distintos·.'rit~~bJ~~;;y~'~~~~~sion-es para relacionar 
el tirante con un valor, de gasto. Estas' ecuá·cr~rieFh'~iií:~·voludÓnado en la amplitud 
de los intervalos de aplicación, •en:sú.'C_i!p~'ciaáft;~'Jr'a groducir resultados cada vez 
más confiables, y. ___ en/s~ (é~p~cici;,t·ci?i~~-;~,fji'J<iP útÍHzados en aplicaciones 
computaciona!es.Sin'eillb~rgb;,e1 -il"lr~~v~'i6't~r~,~-;;Tit~-ción de éstas, frecuentemente 

está relacionad~ ~-~lifü~rfS~-~1~§-~~-~~~h~~t~~-:~~~B{'fi_fºS .~que se utilizaron para el 
desarrollo de)ai:~_xp_resión-:~¡\dicion~lnjente(}la;~incertidumbre en los procesos de 

~~~~~~~Ml~f ¡~i~{ti~{~I~~~if tlWi~~1~~;~~;~t1~;:lj::::: 
represent'ár uri'fe~c¿,m-en'o ~at~raÍ' déb~;¡~- esti~·a¿ompañ'ácia:'ci~:· ·,:,;: :'· ·:' ' ' 

1 . un~·••1•~~·~~:q~-~r~;~-~~5it!~~§I~1r.t\~;~~~:~r~-:~~1:1~.~-~;~!t~~~i.~~ttH~~-\~~t1.i·~~'.;:'.:;.•; :-~---:---
2. Un ánálisis-_'de;sensibilidáa~eri!fodo eLinter_valo•de\aplicaé:ióri; ·i'.'·;L:-: 

3 · ~~~e:~~~x~:~~~~~~~~~~gt~·:\"J~pf~~1i·c'._ón ~-''.;_;f~~~l~~,-~.if~-~f [ J~~1~~~~J~f~.f ~~- .. ~u meros 

4. Una validación :al ;coinpararla: cc:in:_dátos experimerifalés'.,y,dé''campo .. 
·--'._·- · __ ,~:,;t'o::r:·:~ x:-r< ~¡- •• ·_- •-•• --- • ;: •• ·_____ ----•·-.-~:);·~'.:··,w_-·::;;i·i:r-~~r·:s:·';~-:;,"" ·- -_ · _ 

A los tres primeros •puntos anteriores .se les'podrfrdlamar/d6cuIT1entarJa ecuación, 
y a la cuart~·; confir~'ar su valid~z en el inter~alo de apÜcac;ión prc;puesto; . 



SENSIBILIDAD DE LA n DE MANNING EN CAUCES NATURALES Y ARTIFICIALES 

En este trabajo se cuantifica la sensibilidad de la n, de diferentes fórmulas, con 
respecto á'las variables de las que depende, para,:mostrarle al ingeniero fluvial qué 
variable ,o variables independientes debe considerar con rnás cuidado en cada caso 
particular. 
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1. PÉRDIDAS DE ENERGÍA EN CAUCES. 

Antecedentes 

La definición común 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 rigen el comportamiento físico de los fluidos 
se rigen por cuatro principio~. básicos:· 

'~ - , -.·.,·- - - -, -- -~ 

a) El principio de cons'er~adcsf1;'Ci~ila;materia; : .·· ·. 

b) La._s_~g~nci~.,1~t~~,:~~~:f~g1~Gf~'.\t;A~-~~:t;·,:~.'./j:·_·}i:···· 
c). El prinC:ipio é!e'ié:oiü;'e·rvadón'de:la'. energía; 

d) La:.:~.~~;1¡;;~~~~{-~¡~&t~j~'.~~f :;i~·t~tf t-~~;~:~H\.,~J'.~"!<. ¡• ;·'; ·. . · . . 
Al· tomar;en cu~rita}lás}ptopiédades·Aeli~agua,;_estos_•· prin,i::ipios. se. transforman en 

· :·. ···.:-;''(>".'.,' ... :;,"§:'_;_'. ,_;0:.-:::r:--:-·~:~.;.:;-,.~ .. ~:.:~'.·:t~'.J.~:t1~~~1-.:::~ \;'.,~G-7-1·~:~"~ s. ~-1: ).!~~-'><:.·:--. · --~-¡;~- t,:;-.''. ~-.;-<l<".:f ··}-r-.;:~;. ''.;-.- _':;-' :.-~---- .. ,, ... ·~ t.-:>:-·.·; > :··; • '-. · ·: · ·.---
1 e yes· que ·s,ecitH1l1zan:en ekanál1s1sr·h1draul1~0:1l~ ecua~1ó~ de.continuidad_ es la 
apÍicaciÓn·····d·~: la ···íe~ ·d~t:é:Bris~~~a¿Ó:ri~--d~ '~~~~T<i~~,, (;é:~~cÍó1i':'Cfe1'·i~p~lso es 

consecuencia de la ley de la conservación de:' a' cantÚlacl -<l~'· movimiento, y la 
ecuación de la energía es producto de la ley d~ la c~ds~Fv~ciÓhde la. erie;gía; La 2ª 
ley de la Termodinámica está relacionada princ:ipal!Tl~ni:e ~ori el comportamiento 
de los gases, por lo que es de poco uso en la hidráulica~: 

1.1 Ecuación de la Energía 

El principio de conservación de energía establece que,elpimblo de la cantidad _total 
de energía en un volumen de control es igua.1: a(~ai;:)~iafi'~did~ ai fluido, menos el 
trabajo hecho por el fluido en sus alrededbres/és''<l~dr: ' . . 

: _,.' ; -.~·-.-,~~;-' ' . ,- ;\,' . ., 

(1.1) 

Donde E es la ene~gía;·Q'es:·~l(cal~r'~h~¿i'id6~~;fluJo Cie energía térmica que se mide 
por el efectoeii.:.iíi1~.clier~6'h~c~iii¡.~i'~~jó".~~-chlpor el fluido en sus alrededores. Si 
se considernei'c'a~bl~e~'.e~¿r'g·Í~;c'aí'~·¡?)r't'r~bajo por unidad de tiempo se obtiene: 

. .. . . .. . . ·". ;~ "J!:y¡)~,~~t,' 
-=-:..=...---
dt: '. dt . dt : . 

(1.2) 
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SENSIBILIDAD DE LA n DE MANNING EN CAUCES NATURALES Y ARTIFICIALES 

Las energías que conti.e!le unfluic:!o son: energía inte,ri;:ia,p,,energíapotencial, EP y 
energía cinética, EK. A estas enérgías cÓrresp-oncieh:\í~as :erié~gías 'por unidad de 
masa o energías espec:rr,isas que scm: ,',.' .;.r ;,, ' . ' 
Energía especÍfica'Í_nté'~~~ que·.~S'filnci.ón'~·~ .~ª·~~ril.per~tµra>·, ·'•''.: 

·~· · J1;ti~1~t~Í?~ffe~~~f t~1l~1;'.~~~¡~~~rf~fi,;~~·ii'.c ' . •. . . . (l .J) 
La energfa:potenc1al:e.spedf1ca,.·que/esifunc1ón dela .d1ferenc1ade niveles, h 

. f .. _·. !~_c. ;f,.'-~{ ~; ·: ': .. ;~. ' Lc;~/.;~;~:.f:~\:;,_•1.~.-c:.~/" ~ {::\:·~:; ~. . :,)~.--'~~ »:>:·· -· :~ ~.,_~_.::>:r~~(·~~··>"'.:.·:;.,, -f.' 
' '>·,--*.-~;~i;;:··~_-":'' . "·<··r_.;:;_y':i; 

<~. :-:· :e;·:=.¡¡~. . .·· .~··· (1.4) 

La energí~ ~i~~ti~a:~sp~cíf,~~~; c¡'u~~~él.i~ciÓl1.á~·¡~j,~¡o~idad del fluido, U 

.,u?• 
'·2 .. 

(1.5) 

El trabajo • que ~je,rc~. ,el fluidó Pll~de ,efectllarse a través de las fronteras 
únicamente por meBréfCie'iü~rz~'s.hoúriá1es c(depresión tangenciales o de cortant~ 
y/o de Ílecha/'Ciii~-~~·P~ª".i.~P:bifia~·i·ó ... ii·~~ i~1n~sj es: decir· · 

::,· ... -' j''' 

L• vac1ad6~:~:, ;:J1rti~~J: ;zJt~::v.&BdndaJ hecho Pº' el n u1d~1~:J'"' 
al rededo~~~' clebidb ·~·.· l~s fu~~¿ª~ 'de presión 'está· dado por... · 

- ''· ' - - - - --:- - >- - ·:. - -- -' ·-~' - ... -. ;_: . - - .;". - -. : --~ ---~-- -;· - "";' -··. ·; - , - -

(1.7) 

Donde Wprcsión es el trabajo de presiÓn·~e~i'ff~~o.·p.o~.;.eI'fl~j~;·p. es'!.~ ~.r~~~~·n, Ü es 

la velocidad :del agua y . dA ~s _é1}~~~~~~,;·'~\r~~~c@~;i~,~·~';.~.f.i:~;'~'~U.~/5,e,5~i.?~:;.~ste 
término no •es·. una energía de presión;> cómo· se·· le llama. comúnmente, ·sino un 
trabajo del fluido debido a las fuerzas.clép1resi<s~:. '~~·:• > ·. . ..... :.: · • ·. 

:i~~::'~,:¿";~ fi ~ ,J¿;::o ~e J0~l~~~¡~~¡~~5;~'~,~~~:~e; con t<ol; Po< u~ldOd de 

. t~ 2·;;t1~B;:süµi·:df (1.8) 

Donde p es la densidad, i.ie~ el 'Vo1llrI1en;Y 
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PÉRDIDAS DE ENERGÍA EN CAUCES 

, {~,~.~/'+e~:i~~,, >;,. , ,;•,, ._ .. , • Cl.9) 

r~;~~\:;~~1t~~:~~l!~1~!1!!ll!ili~íí!l~~tl~,i~~~,::,~:·:: 
El concepto .de'potenc1a:en•térmmos:h1drául1cos, se'defme,como,;,, 

>· :. ~;.;:.¡•f ;;.:,;;):~,~~i)~~~ll~~~~~~1~f ~~~!~~~·.;,.,(i ,; • e. ~O) 
Donde P:es :la potencia :h1draul 1ca;w. es_•el•peso,específico,'del:~fl u1do; Q es el .gasto; y 

' '. , · '. ~:-<-), "'>:~: ·~, "'." · ·(.: ,.-~ --' .:,.:,'.· ~:;'.~·>,;:.J:- ~'.:~·-;;:Y:::.,:.::.'·:_,_;-_·:.:::·•'._,·,~--r.' · ,, ·,;;·;.:.· '.,>'·'!_:~ · · ~;-, ,,.,.-,...,._; :_,<:'.;'.~~.·,;:: .,._ . ·-·< :':\:'.:: . -t.:S' :: -J ;.:.._. 1 ·-<:'o~ · -· -- ' 
H es' lacarga'hidráulica(tO'tal;,\que/considera ,Ja• diferenC!aide,.cotas/la presión y la 

en e.~~Í~-~fü~t(w~~;trfü'.~}j:~.;~~~;:'.if !:;~t7f ,~i~~t~1;;,7~,f~~~-'~;·:-,.¿{' .-~~:.~·i~~;,'.:,;,j:;, •.. ;;;}:;'::•~:.&;'..f ·'··~l-~·.;.; .•. ·.• .. ·.,• __ ,·· 
Si se conside·ra~qúejla•:vai-iadóri',de calor,,nO.;;aJecta;not6'riamente·éJ•corriportamiento 

;.,, . '·. ',.,: _,j,'·'~' . ~-:;,( ·.i:_;_::;-:::;-, ·'-:~:&é.~·-.::,;.:;:y,:':\:;'./ ,;:<"f_~,\ .... _.;l ~·-:1,.·,,-~}:,"~--i:..''..~;;,,f.:\~:}¡:".1 -i,J.i: "t,:,}~·,~·:J.-.·;.;y:_::~.~:.7i~·:-::c;.~'"~~-~~'"",t;:1.~;·: _:.',:,/: .. ·:-_:.;;'\:.-) :~.,·¡_::~_ :·. ' . .->:. 7?·:· •• _: -.. ,_."¿; •": ::: ·~ 

de los'·.fl uidós:ie~;, ~idrá ul ica/la'vadacióri éle,;~alorI ~·n.,élti~mpo,'''dO/.dt;; Y,la energía 

in ~.e rn('9,a\~Jsa~~~~:~:.~'.~J~,r,0.~'..~~~1ifü~~1·~tf:~"~'~r~:~~·~~;~~·:§1};i,é:~¡Ei,~];9~,~-.-.~~P r~sa .1 as 
pérdidas.· Si 'sé consideran• sól?.fas energíás pOre_ncial'y df1,ética'. específicas, ep y eK, 

y el trabajp d~·~.r~~\pri.:1;~ c~t#?'i~,~~:1;;.~.~i?ff~tfef . . . 

- . ~ ·¡·:;:~;,-r'.; ~ ; e i. 11) 

donde ex es el ~óeficieht~ de Codolis. 

Esta expresión se le atribuye' por primera vez a Daniel Bernoulli (1738) . 

" ¡, 
... 

,A, A, 
-¡- ¡· 

L 
.:..\s. 

Fig. 1.1 Flujo a través de un tubo de flujo 
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SENSIBILIDAD DE LA n DE MANNING EN CAUCES NATURALES Y ARTIFICIALES 

Al c~nside~á~ Ú~ i:ubÓ' d'e'flujo como ~oiumen de control yun intervalo de tiempo 
M, ·el .flui~Ó se.l'nu~v~de<a'ab, re'c?rrie~do ll!la ciistancia,~s 1 :7' U1~t;•_siend()U1 la 

::::~1;~l~~ilt~ii~~~Í~~~~ll~~f:~lA~;~~Si~fil~Z~4f J~~tf ;?:i~~,:: 
·.····•· · .• ·. ./ ::~;~i:Jf :.-~\~::.::;~:.:

0

~f~~-~$J~'.~~;;~~~~:~;~;~ .. ;1~i?i,.+: .1,.~: -·~:;_~~-~«<; ~'•;'..:-:.·.. :,;>~'-~~-~·:· 12) 
Si se _·supcmen• fr9(lt'eras d~l':fl tij6'. rriás'tqüe'.lisas;_¡¡as;fuerzas'ql¡~ a~túán· se>bre cada 
cara ·de1_ ctifer~ridái;ciJ'vC>lu~~-¡;<:ciH;~ºrii1~~-p~;~~!:~í1;'P'.'Y·~·í'P:e~a:{,~ \ _:'·::: · ·. ··•·••··•· ·· 

~:r;i:~:~~l-~~t.o, rro~oca~o,.gg\.,~lr~1~.R.~.-..•.. ~.-.• ·:.z.·.:.:_;_~ •.• ·_··.--~.: .•. ~.·.~:•;·_c·!·,:·:e'.: .. _"_·.·.n.': .••... ~--.· •• º.,_._·,é,·.···.' ... :.·;·d··.~.-.·.·_.~_-.'_ •. : .•... '._ •. •.·_ .•. e,·:···r_: .. f~ ·~x~:r,iz~_nt:~ del volumen 
·1:;:<"; :"fzi-\h·.?~1:J~~:i::" .. l:: :~e:· : r - ~ ' 

' (1.13) 

Donde p 1 y p 2 son la presión·'eri·Eacrn~~~·2bfJ~t;Éi ~~lgn~· del segundo tér~inose debe 
a la' orientación del desplazárrir~ri'ro·fi<:r '? ': : · · 
La energía cinética en ~ada ;~¿~f¿~"~i<"'' 

~·· ·'~ ·r -·~ '"'·,._ . 

Por lo que la variación de la energía cinética entre las dos secciones es 

' - . . -

La energía potencial en cada secclcSÜ es.· 

(1.14 a) 

(1.14 b) 

(1.15) 

(1.16) 

Si se toma en cuenta que ~m :,: p~l,i;·y ~111 es Ún diferencial de masa, p la densidad 
y ~v. un diferencial de ~oluinen: La va'riación de energía potencial entre ambas 
secciones es 

(1.17) 
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PÉRDIDAS DE ENERGÍA EN CAUCES 

Si se iguala· el ·trabajo con la variación total de energía cinética y potencial del 
elemento segúri•ei ~eorel11atrabajo-energía · 

-, ;; :~~~·,:,_.:;;:; ~-=:1{! '7~:.'.~ ·-~"</-~"l: :>_'. ~· .... , '(~~' :;• ~ ·,., . 

._-_. . , 

En esta ecuación los términos tienen unid~d~s de longitud en vez de unidades de 
energía. Esto se debe a que ésta se expresa en. términos' de energía específica. Se 
puede aplicar a tubos o canales, asumiendo qué; ~l flujo es, incompresible (p = 
constante) y la transferencia de calor es despreciable .. ;',_,},, ,·_ 

1.2 Fórmulas de Pérdida 

Como se mencionó anteriormente, en la interacción~ent.re.:_u·n,fl,uido,y .. sus fronteras, 
parte de la energía en el flujo se utiliza paraáencer; fuerzas cié· r~sistencia al 
movimiento generadas por efectos viscosos;~ turbul~n'ciÍ:l{''qu<:{' acoinpáñá' al 
movimiento o cambios en la geometría. A Íai{'pérdidas:'P~ov8c~'das p~r los éfectos 

.' •••. ·, ·•. .·:-· .• · t ' 
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SENSIBILIDAD DE LA n DE MANNING EN CAUCES NATURALES Y ARTIFICIALES 

. -------

viscosos entre el fluido y las fronteras que lo confinan.s~?i~s ~6~ocecomo pérdidas 
distribuidas o mayores. 1 Éstas son proporcional.es 1á\ la:Jo11gitud• defreC:orddo .y la 
rugosidad del .tubo. Las provocadas por c~mbi0s·brusé~~

1

·C1éfdi~e·c~-¡6~ y obstáculos 

se l.es·.··denomin~.I1 •.. P1rfi~·~·~·.• ... r;f;:g;r~.5..: -~:~,···;,~;~.·t-r::~~¡'.~:~%>$~:~~~';'~t~,1 .~~;1;N'i.'Y.•·: .. ·.~ •..•••.••.. _ .•.• 
El f!_uj o,_a :•,s_ u¡::¡e rficie Ji b.re~es 4aquel ~én'c{e !~.cual 1~ eF;fluj ().•én.o ~está·· co mp 1 eta mente 

coqtir}#<l:~fi:.;'.tJ,~-fü~~;~:~·~,;§~~~j~~2'fl~.~!!f~)~~;fü~~~I~:~-;~~fü§;~r,é,'~;(c~a,)~~-~f~~~~~tc.~rih~i.~i0nes, 
la fuerza<¡>rov()cada~l'()r:~'·el?;pes()¡~del.{líqU1do;;;uene~_una' i11fluencia ~mayor en . el 

~.:~;*;~~~~;!~~!~~~~l!lí~~~~~~\~~[~~{?i] ÉO~~l~•:y•tubó, Paici81.mente 

Un .·canaLpris_mátic_oj.es::-'.aquel;<gue •a{!_lo_Jargo'.de ·su :longitud tiene una pendiente y 
_:; ·,; ... -·~·,:. ·;·; ··· ··, ·-·~;:'. '.';;-./:.:-:.~·,;:;~>;·,.:..:E~').:".':iXIY.··,:;.'?~-.!;..1:i;;-~i::,-(;_-;,,-,;.,:.':'·:~n::~';,·<J·;: ···"·1~:: • .i,,-;:~.0.:_-'t .;.-_'\ ;;~ '.'~·".-,. ,--:>, -~... : '· · - . . · . '. 

una 'sección';trarisvérsal'.!coristantés;:;Entu·n~ca·naI·.prismático, cuando los efectos de 
,: - , - .- .--,-~. ·:.. /l\'7 .:.::· .:: .. c·'J_.;ty,t.;·;.,::~i:;ei-.~~-; c:.'i-'.f"+'f···,;;;i~~;'.7\;':'~-•'<:~··?',;i;':-.:-:,;-1'""'¿',Y"~~ -t~';,~:~.-. {.' .. .."'~-';,O!·:·.:~.-,-,- .. , ..• ' '- - - - • , , · .. · , 

pérdida'ipor:~iscosidad,'.y;losS~fectósr·9~;gravedad están en equilibrio, se presenta el 

~;:~~d~iif ~1lii~f $f t~J*~~~tEr!:~~~~~::ii:~:;·:~i~·:~·~~:d:~: :: 
Se han desarrolladdfvariOs'.métodos para describir el comportamiento del agua en 

, .· ·'-:::;:. ·,;~,:~J'--~.\~-.r.~·<-;;,:-.:·~:::-:,::::-;i~-.;r;:·:-.:-·.;;;',: .. --:r,:i-;~-'.:;_;•"·:~ . : ·." ,. .. ·'.-. "";'·_,,," .:. ·.:;.«,.. _, - 0 .. - : .- ::. ·• 

el régim~r1\de'.,flujo iün.if9rme·: Eri :estos se relacionan característj<:~s-ge.omét,ricas 
como e1::'r'acti8,hiclr~iliico;;;1aj;¡)~ndiente y la rugosidad'. de '1as''.'Íro'rii:eras, c"bn la 

~:;~~!~t~l!f ~~~~~~l~rs~\~~~~:: :~~~~~~~e:e~.6;f~~~~t~~~~xí~~:f e~~ 
Los efectos dela'visé:osidad·y·.la'gravedad .se.· e'val úan:poronédiO' de:Jos.·ilúméró's·de 

.- • ·~.-, ~- - ;'-,. ·--".-··;;;',;:-:-::-·.,,,;:',-;- :-:
0
: • •• ' ·, oc;'. ''.:~;:, T . ·; ;.;._,,;, :~ :;.;; ~· ._ ,· '. ,\ ·.·.. -.- '.' · , _ • ·', ·' ; ·,, "> :-'.---.. «: .. o; : ~.,,-·:;_,·; " ... :_· .• ;<';~,~ ·:t.:;;;. -,'}·. ,,;:CJ~~;~)',<.!_;_._~< 1: '-'~·,¡,-,:,;¡.::·J. '.f. .r;.-~.:¡ ·':/,11::.·,;f e · ~ 

Reynolds ··y.':Fr.9úde·:):El;~!1ül?lero:'de 'Reynol~s.' és"úri,,'¡:friráni,etro:<adiménsiónal' que 

~:~~~;:~1.z~'.f1:l:t~/!ii~~~.rt~a~ii::~;c~~~idc~7~?~~l~¡f¡~~::~~~j~~~'~rtl~~t~1ur:;m:na 
' ··1,,- ;_ ,"_,__ ._,.. ~:_;__.. ~-'' ,·, ",¡:·,: ·. --.~';.,_:'.o".· - .. ---~-;' 

,''-,.-':--· 
'-'.'''·'· 

· .. . '~;~}JL} .. }, .. 
?. ,_ <;: ':»·:· ·.,,::\_~ .. " ~l--~--~:,~: :: ::~:.'.·/·~· 

(1.22) 

Mientras IT1ayor.es el número, de Re~ri~ld~, la influencia de la •viscosidadisobre el 
patrón del ~flujo e~.· ~ellor. i>or ~~tio' lado,' a . menor mí mero i de., Reynolds; la 
importancia•. de la viscosid~d ~s;rnay6i:.··. 

~ ., . , ' -- ' 
., .-"; 

.. ' 

-------------·-·· '.'['.·:·; ·'" .... 
1 Con frecuencia a'cstc'tlp'g'dé'·p·drdld~s sci.ic~ lla'ITia de fricción. sin embargo. en la intcr~'cdiÓÍl criti-c el 
flujo y las pa~cd~~'né(cxistc\lncfccta" rc~l:de,fricción: sino un efecto cortante prodúcÍo de'lá ... 
"iscosidad del, f1Útd.oJ'.:~¡;8~.~.i.~)~orla de é::apa~lhnitc de Prandtl. el fluido en contacto con la pared no 
se muc\'c; es.decir; peri1rnnecc pegado a lá pared . 

. . ' .· . , .,·;.. . _ _. 
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PÉRDIDAS DE ENERGÍA EN CAUCES 

El número de Frol:1de 'es un parámetro adimensional que indica la inflUencia de la 
gravedad sobr~ el flujo, Está formado por una velocidad, U, una densidad, p, una 
diferencia de peso espedfico, ó.y, y una longitud, L, relacionados por medio de una 
razón, 

- pU~ 

F=--. - L1Sy - (1.23) 

o alguna potencia-de eHa. 

El caso' más cornún és el que se expresa como 

.· F=_ U · . 

•.. c·•.::4L;-; .... (1.24) 

Mientras mayor es la. •ra~ón p~2/L\:en d~riipar~ción con ó.y para un tipo ·de flujo, 
menores el efecto gravitacionaI.váio~es'pequ~fios indican una mayor influencia de 
la gravedad. Erj fü1jC> a' ~tipe'~fí~ie.iib;,e,,:1a !c;ngitud característica es el tirante, y la 
razón ó.y/p se s~stituye por fa constante de gravedad, g. P~r tanto el número de 
Fraude es 

(l.24b) 

1.2 .1 Ecuación de Chézy 

Esta ecuación fue obtenida por Antaine Chézy e!l 1768. 

Esta expresión supone que el flujo es permanente;' la pendiente de la plantilla del 
canal es pequeña y el canal es prismático:?~~itienao' de la metodología que propone 
Chaudry (1993) 2

, se puede demostrar la ei::tÍacÍón de Chézy de la siguiente manera: 
'.'· '_ ,.,: ·:<~_,:}~:.-?~.~·!\~ \ -:/ .: . 

Al considerar una porción de fluj()\e~'.UIÍé~<;á,nal, las fuerzas que actúan sobre un 
volumen diferencial son: l<l:~-(~~rz·~\'·~~rp';é~i<)n sobre la cara aguas arriba, F1 ; la 
fuerza de presión 'ac:úia-ndo:'sob'~e:Ia~·¡:;~?a·;~'~gua's abajo, F2 ; la componente del peso 
aguas abajo, i-tf,.;::.Y:ría'.:fue'r~ki.'2á~bÍda::ii'í'i~sfue'~zo coÍ'tante que actúa a lo largo del 
perímetro m~J~dÓ''d,cií 1 2a·~~í;;f-j:\Y'~í~:'; · 

. -- '~ - ---: "-.-.... - - ,-· -

: rcf -1 pp 77-79. 
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.. ~ . . ···---.~ 

e . ~' 

Fig. 1.2 Fuerzas actuantes iin un volumen diferencial 
~ - ' .. 

Las fuerzas provocadas' por la presión.son 
.. · : '. : : '. . :' .;.:, ::; ¡ -~::, /.; • >-, ~; I , '. , 

• (1.25) 

F~·"".yAz.· (1.26). 

donde = es la profundidad de"! tenl:;~lcie de la sección transversal del canal. 

La componente del p~so e~ la dir~~ción paralela a ·Ja plantilla es 

(1.27) 

Al ser la pendiente pequeña, 

· ·~ .··-"?·-·· dz . sm 8 ·,,., tan e = .:...·,-- = s . . .. -· .. ,_ ,;•,"d.'I:" (1.28) 
.''.:·)·· 

por lo que la componente del peso en dirección de la plantilla es 

'. d_;;· ... ·. ' 
_ W .. = ..:.y Ad. At: · · 

. .. X, 
(1.29) 

El esfuerzo producto de IOs efectc:}i;. -~~scas6s o esfuerzo cortante, To, actúa en. 
sentido contrario al desplazamiento y.a lo largo del perímetro mojado. Si se utiliza ... , .. '} ., -· .. ' 

un valor promedio, la fuerza producto de este esfuerzo cortante es 

(1.30) 

donde P el perímetro mojado. 
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- ' 

Al sumar todas las fuerzas actuantes sé ÓbÚene 
. . : . 

F.R =~F . .,;,.p_, 1 ...CF .• i+W_. '-F1.: L.. .l: ·. ,-_ · ..• t 

donde F 11 la resultante en direcdóh'~t-
--- ---- ----

Si se. susthuyen los valores de cada .fuerza y tomando en cuenta que F1 

obtiene 

F. - A A--(dz Pr:0 J 11 ='-Y LU -+ --__ - - -- d'< yA 

(1.31) 

(1.32) 

Si se aplica la 2" ley de NewtÓn, haci~rido ia· resultante igual al cambio de impulso 
',· ,, _-.- .-·- ' ., .. , - -\-; __ , - . ,.,. --

por unidad de tiempo 
-·- '•. ,_.,. - . 

.:.r.4~_-_•~_-(.d=>;.r:;,::)"~~.4ll[-CJ)~1u·-~~)-2u]· (1.33) 
ci.'<. Ry _ .·.: ~> d'<,·-.·-: 

ya que el radio hidráulic~ :~~ ci~fine com8:)a,razÓI1 entré eLárea y el' pedrrietro 
mojado (R = A/P). Al simplificár l~<exp·r~siÓn a'nte~i'a'r, yt.omando en cuenta que la 
velocidad es constante para todo ei 'n~j~<(du/~,'.dQ)' -

• ,,_ -- ••• , h -: :..o ·•·· •.. · -

(1.34) 

Si se realiza un análisis dimensional~s~~Óri\Íatosexperirrientales3 se puede plantear 
que el esfuerzo ~ortante es proporéióna(~l ¿~~drado de la veloci.dad -

. -i =kpU_~ 
-_ 1.1 "~- ~ (1.35) 

donde k es una constante adimensional que depende del númerode Reynolds y la 
rugosidad del canal. Al igualar se obtle~i · , - -· 

(1.36) 

Que se puede escribir como 

U =C·JRS (1.37) 

3 rcf 11 p 29. 
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A· 1a é:Orísfiú.lr(((:'ºse'Te~denorilina de Chézy y tiene dimensiones de [L 112/TJ, y .como 
se me~cion.'ó ~~í:~ri~·r·~e'nte ·depende de la rugosidad del canal, el número de 

~;:f ,:~i'fü(~:t1~~~)~i~~l;J~jj;:1~~==::·:.,~.~i.cil~~!º .ae.1.co.erd•~nt:d~ c.~•~Y. 
!~:.~1:~~·zím1~¡~I~~t~rr!!1!ei~~~1~jf ~~~f f /~~1!~~~:.~\><'.: ~: ~":.d. 

- ,. :·.:~·/;.-.;_,;.;.-_,;,, :.: .. ~~~; --:~»·,'<·;o·-.- . 

.. ; R:'i~~-!~·}')t.ci>: ,_,.. (1.38) 

donde·k· es la rugosida'ci del C:anal;;J:.~;s'la~el~ddad asoci~da al cortant~yy es la 
viscosidad dnefuática;. 

Henderson ci96cS)~ ~repuso dosec~a~i,on~s para calcular el coeficiente de,Chézy: 

Para pared lisa (Rs <A) 

Si el núm_erode Reynolds, R < 105
, 

1 

C=28,6R8 (1.39 a) 

Para R > 105 

(1.39 b) 

Para pared rugosa (Rs > 100) 

.•i . .. . ' ,-· . ' ( k 2.5 J 
C .. ·.= -2 .. ¡Sg log 10 --+---= 
· · ·· 12R R..jf 

(1.39 e) 

en donde R es el radio 'hidráulico y f el coeficiente de rugosidad de Darcy-
Weisbach. · · · >·. ·. ·· 
También se puede obt~ner-~l'.coéficiente de Chézy a partir: de ;;la. ecuación de 
Blasiusó para el cOeficiente '<le rugosidad de DarcycWeisbach; · quedando para 
unidades del SI 

·• rcf 4. p 80. 
~ rcf 4. p8 l. 
6 rcf 2 7. p 718. 
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1 

C=IS,76Ri 

Entre otras ecuaciones similares se encuentran7
: 

La ecuación de Baziri 

C=~ 
ó 

1 +----¡== 
-!R 

donde ~ es función del material. Entre algunos valores están 

Tabla 1.1: Valores de ó de Bazinª 

Material 
1 

ó 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 común 0,18 

La ecuación de Kutter 

e= 100-/fi. 
. 111 + )R 

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

rcf 3 l. p2 9~. 
"rcf 31. p29~. 

(l .40) 

(l.41) 

(1.42) 
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Tabla 1.2: Valores de m de Kutter9 

Material 

Acero sin costura (nuevo) 

Acero sin costura (usado) 

Fiero fundido limpio (nuevo) 

Por lo general, se utilizan valores empíricos que dependen únicamente del 
material. 

1.2 .2 Ecuación de Darcy-Weisbach 

De manera similar al caso anterior, al plantear una sumatoria' de las fuerzas 
actuantes sobre una porción diferencial del flujo se obtiene la ecuación 

F. =~F =F.-F. +W -F. R ~ .\' 1 ::? X J (1.31) 

Según Darcy10
, el esfuerzo cortante varía proporcionalmente· al cuadrado de la 

velocidad, es decir · ·· (:;•;; '' ... ·.::' .... ~º~-~·~··~~ .. :.·· (1A3) 

donde fes un·coeÍici~fiÍ:~:'em~Í~ido.colloclclo'.é:omo coeficiente de Darcy-Weisbach. · 
'" '. . '.; - - . ' ·- -·,_ '. - -_ ·-··- ·_ :~~ . ' . -· . .,:. ._- - .-. - . ' . 

Para el sistema. de liÍ.fig.rd;{~1+ser ei,ntjo ~riif6rme se cancelan las fuerzas 
hidráulicas p~ÓdUct~-d~ lap~esión yl~ \Tarfa~ión de velocidad, por lo que 

9 ref31.p294 
'" ref 27. p 71 J, se· presenta un procedimiento basado en el publicado por Shames. 
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Wsine-Ff =0 Cl .44) 

donde F1 la 
P. 

fuerza producto del esfuerzo ~~rf~·~t:~;~ l~ largo del perímetro mojado, 
\: ;,:--·~--~~; .. ¿.:;~:;:~~:~:f:it~~~f~;~{~:;(\~i. ';·:\:~;:::~; :::~:c·:·:f' :.:;·~· .;.·. 

si se. plantea !a.ecuación anterior;s~~titÜy~Áa6,:'~~h'as·Variables·· · 
···::r· ~/·.s:?:%15~G;·,1-~t~:·;:·_;.:::;;~_f: :·.··· . 

·- pgA4:'"s•n.e.~:'*'"L1 .-r_0 qf,,;¡. Cl.45) 
.•. ··-· ..• ·; <-:'>•.···.•···· ~{~'.··,&;L::;~ .. \··.··• 

Donde A es la, se~ci_ó~;~r.a~n,.5;.~t~r~,;~.0,.:'::.a~~J(~fri·:~f'· /•:• \; . . . 
El esfllerzo cortante en lá. .pared·yaría a lo,)argo·delperímetro mojado;.P, en una 
sección, pero' se. pÍ.tede as'umir 'üd' valo~' rnedio. Si s_e utiliz~ este vak>r y la 
definición de radio .hidr-áulico: R,!;;,;}'Á/P, <1á·>ecuacióri anterior se puede. plantear 

. _. ; - - - • - - - .... • , ... ·;·_~:-,_f'.•.:~··.r: 
como ·'L::·¿~">·'-"'"' 

"-!/};~ -:~ . ,._· - ..:'/ ~---

(1.46) 

Al igualar. los valoresde esfuerzo ciriá~~eJe obtiene . ·( '•.· ... (< < 
U 

·.(Sg)· -~(--R·•·•; .. ~: .. e-·)·.!. = •-..•. sm ~ 

··f.;.)'.;. '.'' • 
(l.47) 

Si la pendiente es pequ~ria;da e8;·{f2~ 'e~'v'áÍid~ y la ecuación anterior es 

Que "' laic~~~j~?J~~:?~~~~~ii~t~I~ha1,.\ . .. . . (1.•BJ 

El factor de pérdidá.;J,-es adiménsionaL En eLrégimen l~minar dep.end~.deLnumero 

::c~~~n~/t4~~;~~~ü~~~¿=~~~l~ .. -té~~~§.~':s·~Ü/~~t~Et~~1~f ¡J?1~~9,:~,~;.~~!~tt~~Ó~::: 
de Reynolds):-y/fa'ctcfres , de- rugosidad grandés;.•(!l~ facfor _d~·{pérciida; if,i ~t'!P~nde 
únicameii,~;~~l/~C>~fÍciente. de rugosidad. . , .. " <i•J.i:;.fr{~~/:Fj~:;gr;}•;j¡:~~~~->;·;c;~~"~-;,-~}r~ .h/ 
Diversos autores han planteado ecuaciones para él¡'Cálcillo delfacfo'r•de frfé:ción de 
Darcy-Weisbach, entre estas ecuaciones se encüeritr:ak~<;:%!;''.f ·, :{ ' · . . . · 

. . .- . - ., . ·~·~ ;_-~. ~ ;':·: -; .. "' . " 

La fórmula de Blasius para flujo sobre pared hidráulicamente lisa y para flujos con 
números de Reynolds R < 105 
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f = 0,3:6 

R:¡ 
(1.49) 

Las ecuaciones de Shames11 para tres distintas zonas de flujo 

Para flujo sobre paredJisa y R>'·lO~~.~"-

. ·. vH:·r(.l~~J (1.50) 

Para flujo en .zona de transición; ~hames propone una modificación de la ecuación 
de Colebrooke 

(1.51) 

··~ - ·. 

donde e es la rugosic:l~ci d~Í 'm~Í:éri~i/ , :. . . 
,, • ' ·,· ; \ i{ ., >'¡,"··;'.'./''',•''· : ·' 

Para flujo sobre sup~·~né:,i~s:r~g~~a~;éió'~cie:'.E!/ R » 3o/[RJ7J 
,· .> >:;:~·}:: '.'.~.·::' '.:·._;_-· ~-- ,;: -"·>\: ~~,~· ' .. 

,,. ;,_ ":<0.::.~~"l~.f~l;~¡f~~.J.': (1.
52

) 
:- -~-_:.-· : e,·, -'"".e\/.'.:,::: ·, 

La herramient~;·fü~~.;s8:w~p}~.~r~it~-i~é.~~.1M~i~.I1 ,d,eL~éoeficiente de fricción, f, es el 
diagrama de;l\.1oódy;En este z'se .rnü~stra~, di;versas ,curvas empíricas que muestran 

:~~:~:~:;:if ~~~~,~;~~~~~tt~!~~Wf~~l~~&tB:_:;:~:!;:~:::~:::::d~: 
flujo, se puede'utiliiar'eLsiguie'rifi:Fprocesofüerativo para 'caklilado ., · . · · 

;. ~ ·.?_:_::~::.:;/_~(t~f ~/;._i~~~{:'.·~~t:} ;:;~~~r:h~:J~:~;··~;;:;.t\;;:··Z;~-:;;;./:':0':~,~~~~~ .1':::'.--.t-~<:: ... _. · · 
l. Estimar un'·coefié:ientede" iugosidad;f1'. • . . 

.. -·; .. "'\,.- '."/? :,..:{),:¡/f>.>1 t,~:~·~;-~._:';s:;_>-~-~~\~-'"",·,.:;._,,.>f11.?,,._,~-~~~:~~~;;-~·,;-~-:?-'::-'/. ~- · .: · · · ~ -~ : ;--: ~, 
2. Con el:valor;def¡;'calcúlar(U,con:la ec 1.48. . 

·-, ,~.~-- 0 ~~0 :-!/~~:,·:·;;-:~~:t(r;·-:·;.:;;'(ü~1~- /'':~'i.."·l:+- 1 ,¡:_¡-.-!f N·~1f~- ~"·1-'?1':y/~ --~~ ;.' • ' • 
3. Calcular el'.'11umer9'de Reynolds; R, uuhzando como longitud característica L 

= 4~r:.":;':'..\~{;~;~D~f'.f~1~~~~!f'f~~5x~:rg ,.~,;;." '.·· · 
4. Con el·ríiímero'de·Rey11olds'y una rugosidad relativa e/4R, encontrar el valor 

corresp'óndieiúef,'titilizando eJ .diagrama de Moody. 
5. C~mpátkif:f::fyj. É~J~i~'.~/ét~ ~o ser iguales, reiniciar el proceso utilizando f 

hasta obtener'urú~+áCi6 'é:Ie exactitud aceptable. 

11 rcf27. p 719. 
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1.2 .3 Ecuación de Manning 

La ecuación de Manning es la ecuación más difundida y:Ütiiiza-da en el diseño de 
canales gracias a su simplicidad. Robert Manning ,¿bse~va qu'e- el eoeficiente de 
Chézy varía inversamente con respecto al coéfiéient~~-¡Jr;;p·uésto p9~ Gangi.tillet y 
Kutter (1869) de la siguiente manera:- e,~ -~T~·:~-~:;'.~:~"'~;=- - ~-=o-~-::-:-t,_:o·,,~-,- -

··\ .;· 

.":::.< .. ,\:. -:.;-~~(~;:>';."·;·~ ~,, :, "--;-'~,·-~'. 

(1.53) 

De esta observaeión; ManiiÚ1g b1ant~a-: dos ecuaciones que presentó ·el 4 de 
diciembre de 1889 en una ré~mión de la II'tstitution of Civil Engirieers ~f Ireland12 

-[· º"" J U =C'-/gRS -¡ + __ ·-- (R-_0.15m) 
- ·-:mR -

(1.54) 

y 

~ 1 

. ,U=CRiS~ (1.55) 

Donde u es la velocidadmedia del flujo; R elradio hidráulico; S la pendiente; e y 
C' un coefici~nte; g la:aceleradón gravitacional/m la presión atmosfédca en altura 
de mercurio_C(),.((;.~:~.3()\iq);c>.-é: '"-.c:·:~t: , ,,. .. 

De estas dos·i~cu~ciones>l~fITlá~~difJndicfáes:Iá s~gunda, _en Ia'cúal s._e s1lstituye el 
coeficiente'•C/ pc'ir·htro que"depend~ éxdusivaménte del material 'de •!él 'superficie, 
quedando' cómo•:•_, e ;,. ' . ;_: ;i 

!~ ~ ; 

en donde_ K~ es, una constante qu'e obtiene elvalor· l .cuando ~e utillza'el S(._y 1,486 
cuando el radió hiCiráuli~¡; s.e expresa'~nple·; yla velocid~d en pies por segundo; n 

:: :::~~~i~1~i~~~~~~J~~~\~t~1~~!,~~::~::::·~1:::t~~-~íi;~j'~i~ún 1~ 
ecuacióri;';tierie'; ü:nidá'des(de'::tierripo:por, menos la raíz cúbica. de. longitud; [-TL ·:1(

3
]. 

· ' .. · l~~:.~Z:':~?';" ~;~:::~j'~:·<,.T::·l;~fc;:,--rt~-;;~1,;,:e;;;y;;;;i(.r;.:i\·.i~"'b.:::z~ .. '1:,H,,}. ·~·•'""~~·:-" --.>. · : · ·· •· ~,- • ,t· t· ··, ·: ~- --~. ~"::;:\"' 1.'-s • ·- · - ·. ~ ' · · , · 
No es dimen_siorialmenté;:cónsisterite::que _una rugosidad tenga ;_unidades',dé; tiempo, 

' · ; ¡,i,<1).''í,''::t',;;'(""<";:'"';:;,.~-j¿,')'.,¿•\o:':"j';~-:ZP.'.'.':'.-<'\.',{!'")'.:·-;-r:-·~~.' ;_ ~-1f,,,,-:.""~~-J,-·.(;-:,:.:, "· ·.' ' • ,-•. · -. '. t -~ ;"' "''? ./~_,. . ...- ",-:·~ •,•_::,:;--.«'.. ~:-; 

ya que Ia/ritgosidad~estáffelaéionád,a con _características geométrfcas;{l'J'o e}(iste un 
'.j.-'~~·::~:,_};_~~~~-,._~~-3;~?-~:~-;_J =t" - -__ :,, __ .,.J - • - ' - . ,_, ·.' -~ :-:·_,: -:·· 

':,'.'"'·e••;,,.-·,·,-- - ¡:~;,. :'·'·'; .·,··:. ::•;:~_;;·"F,:: .. :~~ ,,.'..'::,'.~\< :-· 

I~ No cxistc\;ké:()~5~~~~-griil~nri'i~b'r~cl o~igcn de la ecuación de Manni~g:'En:~¿~~iá~cs iricluspsclc 
ha atribuido la ecuación 1.55 a otros autores. 
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consenso general sobre las unidadesdel coeficiente de rugosidad de Manning. En 
ciertoscasos se les asignan unidades';~e :1.011gitud·ele~~da a. un sexto,· [IYº]. En 

~~~:;;~:::~;~;¿! t2~I~I~~~l1l\\lllii~~~~~;~;~;.::::·~::.:") 
' . 'u{~~til¡~;;,~,,; '< ;,,, . ci.s1i 

donde n
11 

el coeficiente de Manning;'modificado~ :que. según Yen es 
- ' ',.· ·.· :--. . ,•. ' ' . -

(1.58) 

Así Kn es una ;cons~ante q'ue obtiene el valor 1 cuando seutiliza el SI, yl,486 
cuando el radia' hiclráulico se expresa en pies y la velocidad en piés~ por segu~do. 

,_. -· -- .-.: ._ .é•' -· • • •• '" - •• '·, •••• ;·.:1.·.,,.;_., _,- ·-· 

Hasta. el dfa d~'hoy, I~ ~edificación de Yen no se.ha,dÍfuridido,pof_loqu.e lo más 

común.e~;el.~s8·df.1a::ecuación de Manning ori?~r~:1p_;~t;-{:E~.fül~1;.;~{;?, .. ~~~:~.0~~>~f~t;;,i~~t·"cf<: · 
La tendencia géneraí es utilizar valores delcoéfié:ie'iií:e''dé:Márinin&-"'.'direcfameiúe de 

' • ,_· ".• • , • •_" , • : ', • ! • ' •, ':> ,' ;::·\'\:~',r• ,~·.-">•~'.; ,:;;;,;,}-~' 'i.i'<( ,.;:.:;}.,:¡ ':~· ,;,Í~t:..~-M','•',J, :~!,:;•fc:t,\'•;>,"" ¡~;,'. "'·' ~-:, \, • 

tablas que -se encue_ntran _en·_ la bibli()grafía:E~fo .esiaé:eptélble]¡ja'ra cárialés d~é¡)ared 

~!it~~;a~'.ns-::~;Jl~~~~],f :r~~ctá~~=?c;;.~~~7'.~ff~~~~{~t·f~~iJJ,~·~!if ~~ft~~:4kd~J'.ite~ 
existe un coeficiente único para una•corriente;;sino'que·segúri'el em.1.ao·del'flujo,es 
decir, la velocidacfrla pendiente, con_diciones a~teriores ¿º~º ave~ida's red~'ntes, y 
otras como Ía vegetación y la sinuosidad del cauce influyen en 'el valor del 
coeficiente de Manning, y por consiguiente, es necesario calcularlo basándose en 
observaciones de campo. 

1.2.4 Equivalencias entre los Coeficientes 

A partir de las ecuaciones que definen la velocidad, se puede hacer una 
equivalencia entre los distintos coeficientes de resistencia para relacionarlos entre 
sí. La relación entre los coeficientes de Chézy, Darcy - Weisbach y Manning es 

13 Ver Rcf 5. p 98-99. 
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1 

U 8 C Ró 
- = f_ = ~ = -::-r::: u. '.¡ .f -/g 11,,1g 

(1.59) 

Donde U. es la velocidad asociada al cortante, definida por 

u. = [i;cLJgRS •. ·VP-· ... (1.60) 

i:0 es el esfuerzo cortante y. p la densidad del fluido. 
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2. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD. 

En cualquier tipo de mediciones se encuentra involucrado algún grado de 
incertidumbre: Esta incertidumbre se refleja en distorsiones del valor real de las 
medicio-nes;- es decir, en errores. Existen tres tipos de errores: error accidental, 
error:cie ~~actitud o sistemático y error de precisión. Al sumar estos tres tipos de 
errores 's~: Í'ó~rna, el error total, que se puede definir como la diferencia entre la 

medici_~b~,&~.1}Y,~i~t:re,al. • ;,.-> 2'~ ~·,;y:,; 
El error ac~identalse d~be a errores humanos o de_maHuncionamiento d~l equipo . 

. - . .,. : ::._~-:· '· r-\:•·-1: i·r:-:-' ,, ... -v~:t1 . 1".:/ ... ' .. , l~¡r-~:-.'~-~? ~-· ~ ·'·.~: ,,; .,, ,.:. _.,., i; 'B': ,, ': "- ! < f · >: -::- ~- .. ;\ ,:- ,_ --~·'.,';;'":· '. -;,;:.·,,.·: ~- :~-:-:':. ~' :': .· · .. :::J : ~-·' -.;·h·"·, '.~-" :-:-_~,-~-'-,; ·Y' -e:'··-~)\·" :: · .. · _ .: ~ -·'· ~ 
Para. evifar:e'sfeYefrOr/se'debe_n:nacer.·.•óbservaC:_ionés/cuidádosarnente; repetir las 

lec_tur~~'.'Jt.i/~~;T~f~,~:~¿;t~H:t~~~i;~r-~gf!g~:t"~;~:~~lt~:~;tü€á'~-~EY~;;:_~;~;~~(~P'UE de cada 
medic1ón;g:; Cuando!'~.se ,.: de~f:!C:.t~t<~staiiVi::Iasf · d77err°'r '-se·;.; de ben; descartar las 

~=~JYe~c;~1i~:fi~i~~~i1~~;r~t~g:¡f~\¡~t:,~~~~,~rF'~IifiE~~-~;_',~'.~;\·~~-t~,éi·~-¡~g{a ··,específica 

El. eé~~Í~~~-~~-~:~'c1\t~~.·::~-~¿i~;t,~frá.~/~~····~iJá''.fi1'~á}~1:~1$·~§~~;jl~;fü;:~ti;de~·l•o: .. valores 
expenmentales.y;se'--rep1te(en.¡cada¿medicion,;;No·disminuyeiaunque•'seiaumente. el 

, . ··'.' ' '.· :~~,.~, '; ,. "':':'..' ,;;-;,:;t·. ;~::'.·.'. :~':·".'-~·_:·:.:,1:,_~:, e;/':' .. -·.:.'_.: --··>·-> ,·_- ,: < :'.· ·': ':' · .. ·?: .,.-. ' ·; ,, ~ -_:: : .. l · .. '.;_'.' . ·-:·.-;.:; ;",". -. _:;:~~, ·;~ 1.i-,,~~,;, -~-,._,'_· ::i: .. :.::::,;.,, ,;;~-~:.,. .:::;, .. --,-.:~.~--f; _,,- ·;· ·-• .•• ~·:1-~- . __ : •, ,_. . ·. -

numero' .de/observaciones.,;~ara ·.d_eterm1nar:-e1;.error.>;de".exact1tud·,y·el1minarlo se 
'·· .. :_,: .... ·,)·-,'···.:\:·' :-.·,-·.,··,·_,,~·-.·· . ._, __ ·· . . :· _; ·. ;',, . '· ,,· .. ,:\·,':;.o'.':'::": . .:~:-·:-·;,.,;.~--~---...-,'_,,,_;.~--"-'-,.'.~:.~-::«.1·,:i·,;'.~.'··--:· 

debe·- calibrar/él·-; instrumento de me'dición utiliZandO?un}:fcónjuntó~de·;svalores 

;::1~~·:;·1~~~~~$:f ~:;;:~:u~::~.:.'ºº.1.º'··va1~.':i~~~Ll6i~~:~t~;~i:s::·10'º' 
El error de precisión es producto de las variacion~s 8cléatéirias'que:ocürr,eri en el 
proceso d~ medición. Está relacionado; ~onija/dis¡:i~f~i~f~'{:ctééia~ts>1fes\'de'Cir la 
variancia, y es el de mayor interés. Se puede reducir repitienc!o''i,áriás ve¿es las 
lecturas. 1º 

2.1. Objetivo 

La incertidumbre en las variables independientes tiene un .. efecto;-e_n la variable 
dependiente. El análisis de sensibilidad tiene. como -obJ~~(, -~¡ ~~al u ir la influencia 
de esta incertidumbre como vária.ción 'én el resú'Úado fináf.''La.irihl:iencia de cada 
variable se evalúa según seá el cifecto de la varÍacióÜ'd.e' é~i:~'Ei'n'0'~l;~~stfltado final. 
Mientras mayor sea la.· variación en el resultado, con respecto al é:aínbio en la 

1-• rcf 8 .. p 158. 
"rcf8pl59. 
"' rcf 8. p 160, 

l';,;.,;. 
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variable, mayó~r:"~t&~:~~Ji€~.g~Ji,c~t~~;1~,)Y.i~f;,§T~,~~b~e el resultado, es decir, más 
sensible será' el résulta'dcf·a esa váriable.:"0,·. ,. " ' ' ' 

·, '·~· :~;: ··'. . :_, i.>;. :_,- •o,"•· - .• 

Del análisis de sensibilidad se puede detern1in~r.;,cuál es layariablepr~doininant~ 
en el resultado, o sea, qué variable)iel1·~· .. rri~yb~;;-,irifl~en~ia en eLr~~~l~~d~. y 

__ ,· .• ';,,·.~ .. !·;·:.··;;_:;_··-.-r•.•,,;,'-;~:,·'.·-.·_"--•,;:·,,,c-.·.»·:¡,'_.·:, .~,-;.,:·.··.-~·::":,''~. ,• 

evaluar el error que se genera deb_i_do'.a·Ja-incertidümbre;~en'"cada¡Nariable y por 
~.(:··-:r--,::\·• ~,-·.,:· '·.-~ ·J'._:··--~ .. J:.I;'.·":';.'·:~" ··:,.-- ':.:· ... ·(>.: ·:::. ---·· .-.. 

tanto, definir restricciones en el error permisible en)as)nedicionés;;< 
.--, ··· ~~··-·:..--.-·'·•'·.,..;,'.o._,~···;(:··-·-,, .. ···-·--··,~.:.:.' 

-. 

2.2 Metodología 

Para realizar el análisis de sensibilidad se Uí:iliza Iá 
errores. 

De esta manera se puede determinar el,~f~~to ide la ~variaciónde cada variable. 

Si se tiene una función 
' ', . '-~ ._·' . :-. : -

R;:i(.~.-y~i;f . .)~ · __ _ 
-:-;;·¡_. , ··"·' • --;,1:.·: 

(2.1) 

donde R es el resultado final ;y: éx'. y;i;~;~) 'i~·gn las ,~aria bles que pueden tener un 
cierto error de precisión; e.~.' ey/e,,;'.'.;;ell~rr~r-fi'l'lá1 estará dado pOr ·- ·-

¡_:·':'".:;·:~ :.::f ""~:;;:.> .. ':)~ ~i,;r(.<~; ,· _,,y, .y , 

.. ~r(;J~;~¡t~~~;:~~'.~~i~i~;-~ ~,y .. ·. ·. (2.2) 

La influencia de cada•.variable'fse·. e'xpre-~a;.p"O'r:rileaio del•término 
; ~i :j.<; .~ ··,:,1~~'··~,~~~'. ,v:~·~~, · ;·'-:Ir>:.~. 

Los términos corresp~ndi~-nie{~ c~·da~variclbledeben compararse,u.nos·con otros. 
La variable-dependiente,e:s.más.s~r:Í-;ibl~,áJa va~iable--independie~técon el término 

ª n te ri º r _d_e••~it~ü~~Jf ~~ii~11t-_t~1~~;¡~¡~~r~~i~1;:~/i1l'.~!;;.rn·1.;;~J:~·;}·'.;;,:~_~'¿;~~,:· __ E:·-~:;r:··:;·_~:, ~'.-:. ·_-- _¡_-- • ·-

Para el uso de'estaecuaéión;s~:pl1edesl1stituireLerro~;depredsió?' e,' por, el, error 

::~:::~~.~~;~~1~~~l~t~~~i~~~~~~7'~'.~~~}~f E~~~f \:[?\~·~tt~~:~"'ó .fndi<e 
Cuando algl1nas~:variablés. so'n a .su-_yez fu_nción d(;!.Otrasyaria.~les,'.:P.l!.ede_ convenir 
las ecuaciones /s~p:ar~ci.a.s -péÍr~l h~t~~r.ºel --ffi~~ejo 'de fas-dÍ;tinl:as · ec~áciones más 
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sencillo 17
• 

Para funciones productos de potencias, como 

Al elevar al cuadrado esta''e';icpreslÓn 
i·• ,;! r;_: .• _..'.•'"'' 

(2.5) 

Si se expresa el errJrd~X~i~~{si~!ld~ ~~da variable por medio de un coeficiente que 
multiplica a la vari~bl~' ·:; : . . :;·. . : .· . 

. e .. 1 = a.~A; 

eB = aBB; 

e.,.= a,,:N 

(2.6) 

donde ª"' cx11 , cxc,. .. ª"'' son un porcentaje de error. Al elevar al cuadradó y sustituir 
en la ec 2.2 

, -~(·2 ['ílíi>·i.Í '2/i;·: c'i},:\~{/'( :.•(·· t·i;~p.,· 2P~.· iÍ/J.,.~j¡\~t .• ~·J'i 
e.,-: rK.,fl.~'/1.-:,;~•···\B .•. , ... !f,, .. ,,¡a.~A .• ~ ... ,+ K.JJ.v.A· .J3,., .... N- .. ¡a_vN· .· (2.7) . 

; _; ·:· • ·,: -- ·:--:~·~ ·,;:!·_ . . .'~'~'' -' • ":';",. <,>' :. - •';• '.' --:·.' :, '••· '· ,_,·.•· '. • • .' -- •• _ .:.. .' • •_ •• •• • e• 

que simplifié,ando queda .. . . ... 

e,, = [(KÁh~{.~~P.,:/(.o.~a.~ + fl~a~ + ... +fl;a.~j~. ~ [cé(tÚa.~+p;a~ .-r: ... + fl.~a.~. )]~ . C2 ·8) 

Por lo que la expresión generaJ.pa~a:Eunciones prÓduc~os de. potencia se puede 
simplificar como 

. . .·. : .. . : . ,: .. ,:· 

e,, = a[a.~/l.~ + a~p; + a~A: + ... +a.~./l.~· ]2 
- . . . . . . J 

(2.9) 

La aplicación de esta ecuaciónse ilustra en eÚig~iente ejemplo. 

,- rcf8. pp 163 - 16~. 
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El gasto en vertedores se calcula con una expresión de tipo 

.· Q=CvÁ~J2gH '. (2.10) 
. \ ;~ 

Donde C0 es el coeficiente de de~carga; A el área; yH la carga sobre el vertedor .. En 
el caso espedfico·de·vertedo~e;~r-~dariill"ia~esf~i át5éa es' e .•.. ~•. . . .. 

.. , __ -~:-~/--\~_ -~--, :,:,-·=·-:·'.--::->-.:~; '. -~>">-:-. -:~'.:·::;\:~~<c::~-~----~~~'.-~~ .. f;.·~~i~-::~-;-~it ··,_ :,_: .. ~~::._· .. -~~ -
· ; . ·A'.;;,BH. 0/ • (2.11) 

-· 
donde.E es el an~ho .del v~rt~dor>por,lo q~~·(¡l ~x¡:i~esiÓn anterior se .rescribe ,como 

.,··:·--~.'::::/ ···_:· '-.··-· 

~~c;D)2l:11~F· 
En condiciones en las.que elflujo''~s.'i:tirbulento_se,puede.suponer.que el coefiCiente 

,.-.. =· ".· ·-:-_::. -----~:·"···:~ .. ,,--l .... _"u-..-:.·:;''·::·:-·-·;··.-··-:~:·-··-::·:, ·_. ::~:.··> __ . ~--._-:---·_._, .. -._··--~---- --'-:-=:-· .,,: __ ,._ -- . 
de desea rga, ·· f 0 , sólo ··depend~ 'de•carac~eiísti,cas · delvertedo r; c~mo<el ancho del 

::~: .t:I:~!:t~1i:~Htf~I f &!~~~~~~~~{~~~~;~:~:::• ~~~,r~ .. ~Jr;~, ~~;~º·;~¡~ 
(2.13) 

Para esta expresión, los valore~ de Ios'co'eiidentes p, o sea losexpbnentes de B yH 
' ... :. ,-, 

en la ec 2.12; son: 

. (2.14) 

Si se supone 5% de error de ,p~ecisión .en la medición de lancho del v~rtedor y 3% 
de error de precjsión eri la mediciÓn:de<la carg¿,los val'orés-de lbs coeficientes et 

son: 

.. '~-

a.8 = 0,05 

&·,, :;;.o.dJ , (2.15) 

Que al sustituir. eri 1a;'ec 2:9.éuer~o~eri elgasto es: 
>,', ·,,. ___ ,,_-·-·.::',' ;/: __ "'.;:'·,-; _ _;_,_·~-<::«'-· '; .. _";-_ ~--·. 

eQ =Q[a~r3~ ~~~~p~J~~º[cci1ab
1

~9hc2.25):Lco.002s)~C1)1~ = o,o673Q 
_:·.-.·" ~.:<:- :~~:::-,_~:~~~: .. ;_· ;·~~/.--~~,~-<~< :-:~.::';~.~~::;i:~f:/~~:~'t/i::.\_? _-_:_;::\:·:')..~~i.~~-<-:~.>:·:' -~-:? ~~:- _:.\-·; '-. _/-- ·;. :_\ ;. . . 

Lo que es equivalent.e,a afirlllar,que con un error de13% en la carga yun 5% 
ancho del vertédor/el;~;~~or

0

de;precisi~ri ci~ri~~io es de 6,73%~' . 

(2.16) 

en el 
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Tarntiién=se pliede= vér que para) os éasos donde se define una variable por medio 
de otra, se deben utilizar reglas de. derivación, entre ellas la regla de la cadena, 
según lacual si UIW.'funciÓ~,j(u), se.quiere derivar con respecto a la variable X y la 
variable u (x)e~ funció~ 'de la vari~bl~x . . •. 

(2.17) 

Otra regla 'es· 1a:• deri\Tac.iórÍ de proci~C:tos de funciones, según la cual si se tiene un 
producto•de ftmClon~s,:°J!YjK/·amb~s· derivables ¿OÍ:l respecto a una variable X, la 
de~ivada dél ~rÓcií.i6to·e~F:;> • · ·• · · · · · 

; 5(3·.;i,.) /,
11

]Jm-11dK +nK(,,-1¡dJ 
· r ::.;., C.fr .. :.~ "·<: . ... , dY: dx .· 

(2.18) 

Por ejemPI(),' J~r~':ia.'.e~JKC:i6'11'ct~i:ia~io f?nvertedores; si -se.considerara··la ·ecuación 
en la que se éxpresa.'éFáre~ (~c:2.'.10), al derivarse en función de la carga sobre el 
vertedor,-H(y tbf"iú1r en C:\.íent~i!as.reglas de··_deriv~dón. 

(2: 19) 

A partir de la ec 2.11, .la der_ivada parcial del .áreacon respec~o ala carga sobre el 
vertedor, H, es 

cA-·· .. · ·. 
-·-=B. 
cH 

al sustituir esta ecuación y la definición de área eí1lá ec 2.18, 
·" --- -.. - _-_.___ . ·-.--. : - -_-- - -

cO . . 2-[I . .!. . .!.]···.· .; . ;.· .. ·_-·· - .!. · 
.-_·-_=C0 _.:12g -H~B+H~B =-C_0 ·.¡2gH~B CH ' 2 · · .2 .·· . 

.,· .. -: . 

(2.20) 

(2.21) 

que es equiváléni:e a derivarla ec 2.12 .directamente. . 

En el prése,~te, tfabajo.·.se hace ~hanáÚsis_de ~edsibilid~d de~ocho··· ecuaciones de 

~:s;i~;~ci~~Bt(~~~~~ni~:~~g~·j·~·:i-!il~r~=~~q~;;~Í~'.iit.'.~~~ii~:\~!A?~if [~~?E~;i:~:t~: 
representati~o :d.e partícula; pendi_~nte, etc.). e~. la., prá,<;~id1; p:ara1,pqde(cuantificar la 

. ·" •: ~.' :. ~." •. ', ':·-: .. ·'!;,..·;.,_· {"' .':'-, ·> <. • ·' .. '··': ; !: .. ~-, '> -·'·.·,. ,: .... :_ •._: .. · ·'-·: •. -''' • ._, .:-:: -~. -:."""• .•• -.,, •. '/.;e/, J~·~ ·.- '~~ \l_",~·'i'."• ~ •• ,-.,-,;.,~.'.;; .• ~.!.-'-'· :'.·· .-.·.-,. ·-,,,~ ··;¡ -··"?··.-: _. •' 
influencia •_.·d.e .. cad.a~:v~r.iable~n: el~.errol" total, 1rdeferrnina~ .. 2lac¡yariable o_variables 

~~~~~:n~~~-:ri{~f~ft~~t~{J;~sJ~~~f~~s~tFfr~1!~~~·~d~~ftJr:~~~l~~~s'i)ira .e1 ·uso de 
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3. CAUCES ARTIFICIALES. 

3 .1 Descripción. 

Los canales artificiales son los que han sido construidos por el ser human_o;·;Entre 
estos están los canales de navegación, canales de fuerza, canales de.riego,obrasde 
excedencias, y otros. Los canales artificiales pueden ser revestidos Cclepa_reéf:fija'o 
de fondo fijo) o no revestidos (de fondo móvil) .18 Frecuente~eni:e;\' en~~framos 

. _ .', . ·-, , , ,,, ___ .. .,. · .. _·. ·:, · ~: _. ·._l, -. '. . : :~ . . '- . . ·: '.·~:''.'-"' ?-'Y.»:;.:;,_,;4~-"·.!··;u;. :.:.;c.' 0-.:¡0:~\.-~~: ;·, i ' ..... '.'. ·,: 

largos, los canales artificiales recubiertos s,on .• p'rism'átié:os;é'.és:?9-e~cJi-x'.tiei1e.11 ·. una 
'. • -, .-•".:' !"l i'-t -~- \,,·¡,•:; ~·.>¡:, - 7 ,,,- ,·:: ..,,. ,., -- ::',; -~ •'.-:,,;,, ... - ·,-· .-.. ¡. •·. \-,·\ ;,-;·..¡ ·.-.:~·-'·r' ·.}":'·7,~•;:;-,)?"l;:;~';J~·~'AC • '.? ~.:;·'"·.;·': !.'~• .' <•. .· 

sección transversal y 'penaiente·'?:constantes: ;.: Los•:·. ca·nales :; 'se '·.·;diseñan ·eón 
recubrimiento coneL'p'rÜ'p'ó~dSc.l\;':'2!".;'.}F::;•;':;·;"~'·''·,tf•:i.:'.;\'.'};;;;'ir'1J :·::;"/fjr\:?~'i;~ .:~ti;;l~.·t''.<''''· · 

:m~~1~~~~1~;f l'~~~J~rat~ª~l;~f ir:t~~\W¡t~~rtf~~~i~~~z:,~:; 
fluJO :sobr.e;unicanat;so,n'a,ltas;o,se,produ.cen,.camb1osAbrus~9.s;;~e,.11E!loc1dad,.·es 

c; Il~~ it~.~~~~;~J~f ~~~¡~~,~I,t~~·~iR~·~'~f .~·it:~~~ft._{:[V-'.~.~~,~~~":ii f ;~i~(,¡~~{~~:ti~~;.;;;·~w1y~:f~~f,i./:J;¿·:·~:~L 
Préservar·~iá:·'geCírri'éfríatdei\·diseño:~éAl •seó1inás';iresisierites.Ca&Jíi~ é~osión, la 
: - - - ·,._ '_-;·--"'·'-.-~"- .;:;"'-'.;''....-,. '.··.; :·:_::, :: e'.;!_-.·,'·~:'.:·,~;,:,_;:-:.'···.-<;_«-~'":~ ', ··:< -.~';'<·>~:- '.- -.. :.';- ·_--· .,_; ¡· .: _; ::;;;;- ,,_,,: . .,: -, ~--' ·,'<//::;;.: .: ·.-.,:::..-.!:f": .· ·_-: ~--- :,_.,, :_;··,.: ~ .. : .. : ·. -
geometría:'oriáinalse:.'ma!Ú:iene·; 'Y; por. eridei • sú .furicioriarriiento':es 'é:oriforme el 
dis~fio:•-·,:. ~;'.;~ :,;),:,7-~,~j'·~~¡:~;·;.~\3,:~;º·:.:';·•• · .';)) ::(:'.:' _.:J:;· :·'~(,;j··';~.i·;j'.~;;h~·;;,U;,,,•; • 
Crear Uria pared im'permeable: Cuando se requiere que en la,condúcéi6n no se 
tengan filtracion~s se e~coge un material impermeable para recubrir eL~anal. 

Los elementos más importantes en la determinación de la geometría de un canal es 
su función y el gasto que éste desalojará. Los factores que deben tomarse en cuenrn 
en el diseño de canales recubiertos son: 

Material que forma el cauce y que determina la rugosidad: El mat.erj_al.se 
selecciona según el costo, su disponibilidad, proceso constructivo, objetivo· del 
recubrimiento y tipo del suelo sobre el cual se realizará la constru'cdón: ·Los 

- • J -· ,., •• ; 

materiales más comunes que se utilizan para recubrir canales so.n .lpsas ·de 
concreto, mampostería, asbesto, plástico, asfalto y guanita. 1

Q Otros iTiáterÍ~les que 
se han adaptado. al .recubrimiento de canales son el polietileno, .·que se utiliza en 
duetos flexibles,;yios'geotextÜe~. · · · "'·· 

_;,··,, ;,,._· 
_____________ .. _· __ -t:\ _ _t::;~ ·:-~,\·.: 

~ :<~,-~~:~-;·:·~,v-,;:;f~/'.:,•.:?-:;_:~~-~::~f~ :::~::~:;,_--_ :;~f\'~f :_,·;-~¿;:-7·;,;-, -~-~-,.- _:~ _;,, .. _ .· __ --- . .. -_ - .. -
1
• Los elcmentosAc;,di.sc1lo:dcJos·c~nales.no re\'estidcís y de los re\'estidos es distinto. ya que en los 

cnnnlcs de Í<Jl;dd'"ín'óf.¡(~j' fc'nó;~1énoés fü'¡\5 é:oitiplejó por la interacción entre In \'enn liquida y las 
paredes. La l1'.dr~tiÚJa'Cle·'1o{~arÍ~les' nci re\'estidos utiliza elementos que pertenecen a la hidráulica 
llu\'ial. por lo qlíh 1·osclc1;icnio's de dise;lo de estos se presenta en el siguien1e caphulo. 
19 ref 6 p.580. 

1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Velocidad mínima permisible: Fijar un límite inferior a la velocidad tiene 
como función impedir que se deposite material sólido que transporta la corriente y. 

evitar el desarrollo de vegetación. 20 La. velocidad .. mínima deperidejde la 
granulometría del material en suspensión ysLla débe•transportar;ol~~~·:MÍentras 
más grueso sea el material a transportar,'ma'yó~esTi~~elocidad ;rir_T:'i~a;\pQ~Í() que 

• . .. - .,-~ · : ; , ~ ".; 4~·.~~·,,,~~.:_ ~-i---;-2--..=,-,~;~"i:~·¡,.~~~',:~-'fi"~L<?f-:¿~,z.;.¿:~-~º'):r_·'i.°'.,.-,,'.;".i'-'.-i' :;:f~· ~~- r;- ~ ··~ ;:_ 
en ocasiones es más conveniente el1~mna~.'es,te~:t1poi'.cje>~matenaL'.~La~.Y~loc1dad 

mínima recomendada para evitár e1 crecih'lieñ'r'~·;:cf~;'tr~gér~'c'i6ü·:~~íié:ie''.;4o~'ór!:fo C:iTI;s 
21 

· · ·: '.k~+~:'!.';!f ·.:··~;;1~~~:1·ii1~;]:'·;}~.i~0~;J;~ f %\~~~.n:·~~ f.; .• , .•... ·•• · .. · 
Velocidad máxima permisible: Este lhnitéésupérlo'r:;se;esi:abléce\d:iriforme .a la 

. ., ... ' .. :· -.;':~ ~- r_:,,'.C~-· ,.:·:~·>f·::·-:"'··~?:";,¿r.x~;,,;::;·:. >.~-?t.:_,::;,:.''.'.'.~-:'. ~·-·.:: .. : : .. • _:- .. __ ·-::_ '. ·-- !_ - > 
resistencia del recubrimiento a la erosión cuá~do;.el}cap.al_·transporta arena; La 
velocidad debe limitarse para reducir o ~vit~r:.i:~í'fct·~:sg~si:~:.¡;or ~brasión del 

.;.-.-., .-''•:_!~c. '.'.·' • ·.. . - '' ' 

recubrimiento. :•.'·,·:;'i!.'·:··: .. ::': .. '' 
" 

Inclinación de los taludes: La forma más ¿¡,rl'{3h~'.~'k10~ c~nales reC::ubierros es la 
trapecial. La inclinación de los taludesqll~:''."c<:í"~~tiftí'~~O las paredes' latera.les del 
canal está determinada por la estabillcf~d;i'd~'í\~~áterial base y.' el· prnceso 
constructivo del recubrimiento. Sin ernti'a'ikb"/FCí~'tie escogerse un Í:aludjb más 
vertical posible, dependiendo de la r~si~'t~riC'i1 :d~l, material, para mi~Í~i~ar ·el 
volumen de excavación. · .... ·· · '' · '' ...... ,:· · ·, :,, · · ,;,¡,.,:. 

Bordo Libre: El bordo libre·e:\~~:~{~t~~~i!'':~,sde la superficie deLa:~J~d~~staJa · 
parre más alta de las paredes' de ;úrl'cahaí>2 El· l:iordo,Jibre 's~ dis~ñaij:i~i~fque el 

. -. -. ...-: .. - .. : ~ .. '. . ;_ !?~·:::'~- _.;¡ "::.~.:'.-~~';-< ,\ ~' ~-::,:,J. -~:~ ;-,_ '----\-~ ,;.': ; . ·. ' .. -'. . ·:'.' ·_.,~«-; .«-, :.,~-: ,.. ... ~;·,¿"."-;::,"\«.:" ,.,_.~,.;,-: •.. ~ "~,,,·'._>: : . - . 

agua no salga del canal, ya seappr éfoc;~o'}dé0oleaje'o'fluctuac,ion~s"enJa\s:uperficie. 

~~s:;i~~e d~~b~r:~::~e~~~c~ l~:r~~~l~~~~~!~~~~t~~:it~i1~;~_~;0s~~J~'.~t~~Í:,~~,~:·;f l 
propuesto por el US Bureau of Rédam~.tión~ Miéntrasmayoressea,n las velocidades 

del es~urrim~ento, la: di.mensi~~~;~,;~¡ii~~l~'~;~}¡\~'.fi:~:;:!J~'~.s'~~~a;ores~ > n .. :., ·,· 

Seccion mas economica: Además..,delas 'restricciones anteriores, factores .. físicos 
•. , . ,_,.,,;.•_• .. \•,'2-';{·-;.· .. ,·.F+.tic'ot.~-"'J:-;<'.'.''.'.t~':' .. ;:C-.;•;,·: .. · ;· ·· ' < ~.'. .. '' "· 

influyen en la elección del. 'dis'eño;finar'de''ún'cá'nal. Por ejemplo, iá topografía 
'. '•'·b'.1. :''.X~'.'·.- '.f '),:::.";:.~'·'\··· /~,,~~.; ""'":'J''o.; ':· ': .''· '· .. 1 ' ' 

influye en la determinación de ,láfpegdiént~.\De las .alternativas disponibles, se 
debe realizar un balance ~rit~é¡?~·¡¡gi'e'ri(:'fil'hi'd'r~~lica y menor costo para determinar 
1a sección más econó~ica:·'i::rit:i~''fdVr~·2~&r~~- ~{iie inflúyen en e1 costo encuenrran e1 
costo de excavacióh;/'2:~¡?<-Có'sr'OJ:9'<~(~h?~~~Übriini~nto, la facilidad de acceso y. 
construcción, y. la'p~nciÍe,ri~lci~1 c~~al..... .· 

=" rcf 6 pp 5Úi~ ~h . 
=1 rcf 6 pp 582 ·: S83 
:: rcf 6. pp 582 - 583 
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La n de Mánning' ~n:'_can~l~s -ré6ub.iertos d~pe11de principalm~nte de la rugosidad 
del matedaf'qÜe :forína'.'el / reé:Úhrimiéní:o. Esta -iugOsidad• está -rep'resentada' por -el 

- -- ,.,_,;•, .-•-:-,-'''•-.--•-<-.i-·-··:----'-•·-';i•'''·'.;>;-•_,-.,,_, >; ------- -·.•::,;·,•-::--, - .; ;,,-_-,. -- •- ·, :-; - > .. ··:ir.•;• ''· -,. '' 
tamaño y> forma _del'!111'aieri~1-en¿-_el :·p.eríri1etro mojado;()tros ···ra~tores·de -·menor 

infl uenda e'n.1~ •n de Ma~~Úlg •. s~2}-i~L~~-Jg:-~-.8~2~-~~Ek0~,.';~á:.\L_~~-.i_Cc~}~j_':~~L ~:. _ "-----------
La vegetacion: Se le considera 'comó-:~~i!na•i'rugos1dad.':J_Süperf1c1al. )Reduce la 

-- -_ ,; --~·- · ' -,.- .- --- :-- :.- -.· - ·-> .:,:;•;c.~>'::~0~~,;:;:,~i-J:~~:t:h:Y-"-~!:"';,i¡~1J,:y_ /<:Vb~~-~;o:.:<t;i$~-~~\-~~- o'.Yc-~.l!':(~i.:~~1-0:-r'~.( ·-::~_.,_:}.:: 1-;:" ___ : ..e·.·:.::. ·_.,o 
capacidad del canal y retarda el'flujo. Si lá~vegetación~es•:e:xcesJV:a_;'.j>_ued('! dañar el 

; • '. ',· , . ; :, -, ,"e!,_~ --,·'_-~.\~;e:-:. ··,~r-¡;'0/~'.:.::-'.'";c~-..o:.,t·.~~~~,-. ~::of-':~¿¡ .. ,.,,~,~-;i';·~ ,: •;j-4.,:cl'' :---:,•,~;J,."'-~";;-,;,t ·_ ·',0·~· •.· · •.'··-:.- .- _ ... ·, 

recubrimiento. Su influencia varía según la"altura;·'dénsidad:y,cdistr:ibUc_ióri sobre el 

canal. Para evitarla se debe dar manteni~i(,~~~(;F%É?~f;~§1~;t~~~f?~t~'.r!~~~''!~G~;f:~'._W·:'' . -
La irregularidad del canal: Las irregularidades'i'eriYeU';p'erímetro'mójado·-y. las .. ". ·>· .~:·-.-·'f"·:::...·~'';!""7·:;~·?.L~:;-¡,·~, ( .. ~·;,~ ·:··<.·. ,u'o;t'.-:í; '.----::;]·:;,.~.~'.,:·;·~:·-·,~ .':/,"< · ,:., · '- ·-'..-'.: .' ,.. -. · 
variaeiones en la sección transversal, corrio•traíisiC:ié)nes;'fp~c>vocan~pérdidas'locales 

que se pueden considerar como un aumen~~;;1~1[I~:1:~_1lifüA~f~~~!~R.r?~i:~~,.;;;A,,,: \)°. 
La alineación del canal: Cuando 11·ay;gdi'ffit)ios:~;<le.tB.ireécióO:;del.>flujC> hay 

, ... : -~· ·x. :.;: .. ::~z .... •·-!-f.>Y:'--r~S~?,; ~:::~:;?,,:· ,:_.,;~'. -.:;'.:'~~'·:; .. :;.:·~.::;~;·:·::.-~f-· ·. ~:c5i·~:>· · ... ,· :~· :·.o.; •• " 

perdidas. Las curvas con radios grandes pr_ovoca_n¡pérdidasipeqUeñas~:rriientras que 
·.- •• -._, 1, .. ~--'~.'.<:··"'"t~· .. i"l.i.r·:.:·-c·~·,;·,:::;·1·, .. .-l:'t;~-·-~/>; .. ,./.~· .. > ,_:· - ·-./'1-.·t,;':: <~-:'."' .. ·::-,:·.: ;:·:·· ··, 

las curvas agudas con varios meandrO~_¡JrO:Vq~an:pércUdas•may~f~s~;,que'se;reflejan 

en un valor del coeficiente n m~é~(~;·1,~if?~~~~),~l~:~::::.;~"-~:;';,:0-~,f\-7··}'-""''. '}'';'.',\~, 
La sedimentación: Es común :q~é '~(-nii}o' Üe've partícJlas"'~~-',''su~penslón. La 
sedimentación de estas partículas cambia ia se~~iÓny: la irreg~larid~d deiu~ canal, 
reduciendo el valor de n, pero reduciendo -el área-~ de\tá. secciÓ~úran~~ersal- y 
alterando las condiciones originales de diseño. ----• '-•i- •;;;;,' .:::- _:' :Y-•'--":).• ;;í>iP_:;.' 

La erosión del material de recubrimiento: La ~:;~:~iin' 1J~F'~~át~rÍ~~~;;~:;o~oca 
un aumento en la irregularidad del radio hidráulico,:<i:~IÜ~t1t~ricld:1'1;.~'~úgosidad:La 
erosión debe evitarse seleccionando un materi~t -stfríci-~-ri't~·~~h'r~':C~é~i~~e~te; y 
evitando presiones negativas. --- __ --~·:; •. :·.;>;1:·:''~'ffí2''.'!i~:'.~:S~:~'.::;:·• ·<.:_ -_ -' 

Obstrucciones: Obstáculos como las pilas de p~eftit-e,fty:féjifl~~;~·;c;yd~ari¡J~érdidás 
de energía locales que se reflejan en el co~'f¡~·i~fí'te'.i~'ri::út'a• ihfl~~nciá;,'de __ )os 

•.; ::,··~>·:;;,-:-;;.-~t~::::::-:~·,::-. :;;:'• ... : ----~;·'~:.·:·~':· ....-, . :· ··'·'- ';· ._.· .. -
obstáculos depende de su tamaño y forma

7 
,,¡,._;~;::'-C/\- - ' · ----

La relación tirante y gasto: La infl U"~nJ~~~~:º la relaciÓn ent~e tirante la 
rugosidad de la pared influye en la magnituct'.cie''~·.A mayor tirante, la rugosidad 
tiene un efecto menor en el gasto. Cuando el tÍrailte és menor, lasjrregularidades 
emergen y tienen una influencia mayor en el gasto. 
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Para tomar en cuenta estos parámetros se puede.utilizar. un criterio que varios 
autores, entre ellos V. Kolai'23

, proponen par~ caléular el co~fi~i~nt~ n ~n ríos, 
según el cual . '' .. ' ' ! ·.::'";?·,:,··;,.· ' . ' ,, 

(3.1) 

Para esta ecuación, es elige el coeficiente n 0 según el material y se eligen los 
valores de los otros coeficientes según las condiciones del canal. Los valores de 
estos coeficientes son: 

Tabla 3.1 Coeficiente de rugosidad n,, en cauces naturales24 

Material 

(no) 

Irregularidades en el fondo y 
las paredes del cauce 

Cn1) 

Cambios en la forma del área 
hidráulica a lo largo del cauce 

Cn2) 

Obstáculos 

(nJ) 

Vegetación 

(n4) 

Trazo longitudinal 
(k) 

:.1 rcf 11. p 3 2. 
=·• rcf 11. p 3 2 

30 

Tierra 0,020 

Roca 0,025 

Arena 1 - 2 mm 0,024 

Grava 2 - 20 mm 0,028 

Liso 0,000 

Irregularidades pequeñas 0,005 

Irregularidades medias 0,010 

Irregularidades grandes 0,020 

Perfil uniforme 0,000 

Pocos cambios 0,005 

Cambios Frecuentes 0,010 - 0,015 

Despreciables 0,000 

Suaves 0,010 - 0,015 

Notables 0,020 - 0,030 

Bruscos 0,040 - 0,060 

Poca 0,005 - 0,010 

Mediana 0,010 - 0,025 

Mucha 0,025 - 0,050 

Demasiada 0,050 - 0,100 

Aproximadamente Recto 1,000 

Curvas suaves 1,150 

Curvas notables 1,200 
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Los valores que se utilizan más frecuentemente para Ja asignación del coeficiente 
de rugosidad n, en canales recubiertos son Jos publicados por Chow (1959), en las 
que se asignan valores mínimos normales y máximo según 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 

Muy liso, vidrio, lucita, bronce. Paredes alineadas 
Madera lisa, metal, concreto liso. Paredes alineadas 
Madera lisa, metal, concreto liso. Paredes razonablemente 
alineadas 
Madera en buen estado, superficies de concreto con algo de 
curvatura 
Madera con depósitos, concreto liso, acabado con plana. Metal 
con proyecciones leves o liso con curvaturas excesivas 
Canales de metal con proyecciones grandes. Madera o 
concreto con depósitos de algas 
Revestimiento de mampostería 
Tepetates duros, tobas, pizarras, etc 
Tierra 
Roca 

3.2 Clasificación. 

n 

0,009 - 0,010 
0,011 - 0,012 

0,013 

0,014 

0,015 

0,016 

0,020 

0,027 

0,030 

0,033 

La clasificación de los canales revestidos que a continuación se propone se realiza 
de acuerdo con Ja magnitud del radio hidráulico, es decir, su tamaño, su pendiente 
y su utilidad. Esta no es una clasificación.rígida .debido a Ja gran variedad de 
combinaciones posibles en el diseño,deiun~canaJ;~;~;;",,~;, ·' ;, 

• . ,"· ... ::.;-.:~~'.;:-~:~~~~?:'.,'.~}~1~t;·.-2:~i~t'.~:->;:::J~:¿~~:,:._,--~,~-.:\~ ·., •¡ ( . : ,. ~· ,·· 

Obras de Excedencias: En el d1seño::de pres:as~s1empre es necesario integrar una 
.. -.. , , ·~.-·~i·~~,:~¡_0_·_~!-r;~-.-~,,~-~,<.;.-:;_ . ..;;·.:,:;:?~~v::· _:;.,~;;;.,: .. _:;j':.;:-:'r .-·1-~ · -·\:" ~. -:.--' · -.,-c. , " - .- . .:, .. 

estructura que desaloje el agü'a:c:¡lle.<s,ofüép~?s~ila:'capacidad'de almacenamiento de 
<-;:_.--• . -.~.,'!_:-~.:-/-·>Y:•'.:•«{i"':.;:~ .. 1~~;~-s1~;lf<'z.:'?3t . ·;''-: :.-;~.,, ·',. ·,.. _·:, '·" · ;_: , · .... ;: - · _. . 

un vaso. A esta estructura se Jeicon~~e;fomo::obr~;.de,excedencias;;Dependiehdo de 
las condiciones del terreno.y)~:;i:'2p~~r~fÍ~;.~~~~·'it1tegran u~o oNarios co,nductos con 

:::~::,;~.:~:ff ::~¡J~ii~iii~~ii~f~í!~íf~t5;~i~iii:f if ¡,,G~~¡~~::~: 
conducción se puede diséñar_é:omo'C:anal o· como'túnel. Cuando se construyen como 

. . . . .. ". __ " ·-~'·."~, L' :''·,.·_ ~.·'.·:~~,-:.~)-\~-, ·:,< -:=-: ._;·-'·: ·-.. ·.! ~ :- ~' ·~- _;:.. ,. ·:· :.; ' :; '· t·' - -. ·º' ':" :_,'.: . ' >-·· :· l ~. : - ' 

canal son de secciófr rectarigular•o. trapecfal. En Jos casos en Jos que, se construye 
-· . . .. " ''·,·:··' ,, . . , . 
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como túnel, la secc1on puede ser en forma rectangular'o cfrcular. Cuando la obra 
de excedencia se construye enf?rma detúnelr'el'conducto~pu~de'fJncioáar como 

~,:::~·::::~~::~~=;~;f ~J~Ji,r~a~1¡~~1~~iY~1;f~~~,~m:r~~::~:.~ 
Obra de Desvío: ¡:>ara ra:córisi:fucción r:CJ.e~laj:oftfoa :dé: t.ini:(piésa; és, necesaria, una 

'. · · · · :-,'?1_.":-.:,t. : 1 ::~1;}:.::·::.'_,,::i"\~~f-:.\c~> ;,_,-.-, .. :.,,_.·,_;:;:~:·;~ (:.- _i'.\1¡;- '.: ·,:>·'.." ,·.·:>·~:_;,' '·";'.> :': , __ ,: :·:;,:.---._'., <'::_¡,,,,,;-«_:,,:·:.:_:;,_:; ·:- ,._.-···: .: - :, .: __ 
obra que permita desviar,,eF:a'gua~qu'dtransita::por/él;.rfo;¡:iara'téner;una zona segura 

donde se pueda',ré~IÍ~~~1.~J§fa·~~~:~,r!~~~J~~jJ~1Ü~\·'.~s,-~:r,~:§:m~·~:~,~~~~:i~e;~?~'struye'con 
este objetivo ,se• Je 'cóílose?'córóó\obra'),d~;,'é!ésv:ío:'f El idiseñ'o~Aé;Ja óbra de des,vío 

puede ser .en ~~~~.''"~;7~~h-~E~¡g~'s'ey~~~~~1~;~;~~~.füg~~7.~~e:~~~f.~~?-.I~ ~~c?metría,de 1a · 
sección pued,es~i:'recí:á'ngulár,:oifrapecial;:'cuando'se\diseña ,•~n r,()rma 'de. túnel, la 

geomet~í~·'•fü~~',,~f~fü~,~~~~~l~~.~~~~~!,~f:ti~~H~~~;~cí•t.~~~.Bj~g.;;.'fa7ª~~~~º~,es,·· se·. dise.ña ,en 
forI11a 'de iherfadura,ro•,portaJ; ~t1/estos;casos3el '.~oriducto}p~ede, funcionar, a ,,cielo 

abie,rto .;c.).·~'.r/~f~1,~~·':;~;~.~~:i~:~ñ.~Jp'i~~·~~PA~~~)~±~ir~.ª~!?;,~:~1J(ío.;y evitar la socavación 
en éste.El c'ondÍ.ícto';puedetsér,\1revestido'tó"no;•~dependiendo de la· resistencia del 

. -; . -'_ .. '· · .. \- , ' .... ' -. :- .·._,_ .t .,.-·_::-~.:'' / ·1~:;;,: ~: .• ~.!,.:,:'",'. :Oi¡(.::;.,:·,i~i'.~ :,:.:..::·: .... :-.·"~ _. :_:·,,._•: ._, - . ";;:.:: ·,. ;', ··,' .. Í' '.1· -'~--- ._. ·' -i -~\·-: . '. . ·'.<'.· -. " 
material del•terrenb•s'óbre:'eF'qíieiseireálizaráconsúUcción'de Ja' obra de desvío;, Por 

.:~ . .' .·: : '. : ' ; ' --~ ., :'· .;;:;:: >· ~~:., ·-\ .-;:<;~;,,~ -~>!;~~·/.·~·;'.=- ,,,; ' --~.'j~ >::;..:~· ,'.: ·. -:•::"-' {:. ; :::': . ,. . -. -. , .". > ·::· .,,«, '. , -~, .· -~r.'. _.,--;,;·,. -.. •· • , .- ,' .' ' ., . , .' - . ·, -, . , . 

lo general tienenfradios;liidráiiljC:Os:de 'rríedianos/a,'grá:ndes,' veloé:idadés d.e'bajas a 

;=:~:.:P~~:::r~;;~~f ?f~¡~·¡~f¡:hL16.n. ;; .::~~~¡;:~ ..•. ío< .. ·.,íOi. q~e ... ,e .. han 
recubierto, condüc~iÓ~~'s·,cle'"~'g~'J; 'fo~ grandes,,caiiáÍes.de drenaje~ytodos.:aqii~Jlos 
que tienen un ancho,de,,supefoc'ík-Íibfe;rnayor.a:;Íos.20~m;}~.:eúár1,~~~~hie~io5;:¡'EsÍ:án' 

· .. .':_ ,·: -:'. ·:~: - _:,"·':'t'f.;_:. ;_:< .-.:;.7-· .:.,, «é.;. , ·· .•.. -. '_ -.• '.-- _" '.-~ " .. ; '.:' .s-; ::· ·., .-.:; ~:f ·.! ¡·-~~.:.:-.;-.- ,·,·< · ... ~7-'.;\'._;., ,; :.1,;;.;-·,>· .. .c- :.··:·-,'":' 

diseñados para transportar gastos~g~andes: ,'ta· ge?metrfa:d7· ~e~dóri•más común, es 

Ja trapecial. Por Jo general· i:i~neif racH~~ hld;áuli~'css:&ti'ficie'si•'~,•~.-,t~.·,~~~d:~.~,·jf.~,~[.'_f,.:,7,,,rb.~jas 
a medias y pendientes bajas; ,'} · •, ·~·, \:• ''.i\ , . . . .' 

Obras de 1!iego: Algu,11a.s.1;?;~S~1~;-,d~;,~§1~:\i,~~-¡~g;~~~g~f{:.~'gJ~fi'~~~~J~.fi.~~O'•' •,están 
recubiertas. Estas tienen,:un8:·;;g~an,<yariedadi:de}tamañqs;;;y8:t'qüe>de¡Jenden,·de si 

~:;;~~~::·;~·:.:¿E~:t:~~ifii~[~~l!~li!l{~i~ii~l~~~!~~{~~::::~~:: 
velocidades varían de bajas:a medias y la.pendientes suelen ser ,bajas. 

,.'. ·-. ·· ... : ·.-~:·::.;1,~::~:~~f{~-~~::::~1tr:({:~: ::J;:~flt:~r~;L~',3~~>: -.':,,/:"··:· ·::.-: .,,,_.' .- .. ---, · · < .- ~:·~,.:· .·,··;·· ... '- 7
• ·-: _ .-··: · ., 

Drenajes: Los drenajesJpJll~iale·s~ó';sanfrariós'~sori diseñadosip"árél fundonar como 
canal. La geometría más'té:'O:ri}Ón'.'.é~';J·~ "circular: El radio hidráulico varía en un gran 
intervalo que depellde;~~I[Úp¿' de: drenaje y si de este es principal o secundario. Las 
pendientes son rri~éii~s a:~Ítasy la velocidad es generalmente media a alta. 

Los intervalos 'éí~~l~~;variables radio hidráulico, gasto, pendiente y rugosidad más 
común se rri_l.lé'st~all en Ja siguiente tabla. 
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Tabla 3.2 Parámetros de clasificación de canales recubiertos 

Radio Gasto, Q Coeficiente de 
Clasificación hidráulico, R Pendiente, S rugosidad más 

(m) (m3 /s) común, n 

Obras de 
Excedencia 

5 - 15 1500 - 5000 0,15 - 1,20 0,012 - 0,015 

Obras de 0,00001 -
0,012 - 0,015 0,25 - 10 100 - 5000 

desvío 0,005 

Canales 2,5 - 10 100 - 2500 0,0001 - 0,005 0,014 - 0,017 

Obras de 
riego 

0,25 - 2,5 2,5 - 15 0,0001 - 0,005 0,014 - 0,017 

Drenajes 0,04 - 5 1 - 1000 0,0001 - 0,05 0,010 - 0,015 

l 
1 
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4. CAUCES NATURALES. 

Los cauces naturales son todos los cursos de agua que existen en forma natural en 
la tierra. Estos son arroyos, ríos, etc. Generalmente no son prismáticos, es decir, no 
tienen uría¿seC:c'ión y Pendientes constantes. En los cauces naturales, la ven~Hquida 
está en cc:lhfiict;:,''ccrn. un material que puede ser arrastrado por la corriente'. Como 
consecue'ricí~; Ü';:sÜp~rficie en contacto con el flujo sufre constantes defonria~iones 

· ' .. -. _-.. -··.·:··.·":; ,., . .,~. ,':,;·,fa:·<r··- · .:.::··._ ···... · "'.. • - ~. :-: __ ··.·..e : · ~ ··-~· .. " ---··-~.!"' ,:.: •. -.: •. -.-.-~--'.'~·-e··-.::_:~---··-:.·.<· ,-: 
produc:to\de'.ér.ósióri~y seciiinenfacióri, esto ,es: .la.superficie yla séceión;transversal 

;;:~f r~t~~~t~t~~~~!~t1i~1~.,·;,~tli~j'.,(ffe~~'~;~~~~~ií~t~~¡~~~~~~-~:r:~ 
fluvial ·es tan',.el ;tra11sporte \de, sedt_rnent,o ~y~la"¿determinadón{del.la:•rugosidad de 

p ª.re·d':;. ~.:t~J'~~I~ ~l~.~:,~~~~tK~l'.~~f t'~·;~'(iir'.~,~~~1~!!·~:f:~i1I1]·~~:j·i.11~i;)~'~{tttii~,~;~;i.;~~:~;.:\!:!~· .. ,,; .. ·•.~?):.:{t·:•· .. 
A 10· largó d.eisu•recorrido;-un rí?'.1proyo~a0er,osión·~,,tránspOrra¡:cuerpós sólldos•. que 

~~=~:.,~:i::a:~1i:~2;·jf g#:~~;,:1}j~¡~~;~~',f ~~:;~~~;~~:.I~º,:'~',"' ' 
En ·la interacción ... 'cór1:.ob'ras':;c:ivilés'.Lcc:im~o:fp~resas·';:y,:·;p¡árúas~~de~pc:fr#bilizadó.n la 

-··' • . : -· ' ·.- , .: ··e'.~-·..'' '•:.-,"•,\··~ ";.;:,;-.o,"'::--:,,,:';¡::-·'.°~'.f":;:' ~ •/ ~· :"· '• '•:::.··-'·:¡ ,i-cl'.~';..!·"',i.' -~<('.L' '!,.'.~,,,,,.·.);,' :/¡.,;;/_ '.'·>·; .. ¿,,'";:.1•-'i'.·. >h•\.;· ~-·..</. '\/ :~ ~ ..... '. ·'.'' '. · • • . 

cuan tificadó n ·de 1 s_17di mento ;.transp Or,fadó}es'i:ri~-c:é'sa ria'/¡fára~:ca,kul árZ~lº:~oJ u rÍ'leri de 

sed i ~é n to s. du ~ª 9ti· 1#';~~1§~{~'füj.f~,€J:'I~(~·~:{~·::~:~~;f~.é~~i~li,~'~l~hX§.~~.Ji~r:~"~§;~¡~~~~ 'r ·. 1 a 
cuan tífica ción '.del:; gasto;'tes;;;\necésariO~"Pªra3:caku 1a.r:;~·s ¡ i0uri,~ a efe rmihado' : cauce 

.- - .., : . -.. -: '_ . -, · 1;, -.:"·~·--:/,e'~·;·:::: .. ~.: §H: ,,'-,,~~H;/<5~~:~'·. ;X/:~-:~:~; .. _,;.}~:,~;,;· ':':.:;-'.cr:_·,_, ,- ;.>"\-: ~--- -~ -; '~\_._:.t_·.<-:_,_ \ ~ ... ·:·.<.~:·-~(~ -:·~:..;., -·<·~·.'.:··:: ·/: ··:':.,:· ,·, :''._: 
satisface la 'demanda, _de.:agua;ci:ya·;sea :p'ar'afabastecimierito de agua.'.,potable _o 'para 

~~E~::;~l~~ii1~if Jt~~f ~@f J~}Jj~f 1~~l~{~~~J1~~1\~:,:'. 
manera. qu'éI1'o'~~;a'ep'~~ite mated~i'n~o 'e~ s'uspensióri' que' transpoha l

0

a corriente 
y que la c'dpa'ciclkd érosiya del' flujo' sea tal qué río erosione ei lecho y las paredes 
del canal.~< ' . . . · 

~• rcf 30. p 87 
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4.1 Antecedentes 

4.1.1 Características del Material de Fondo 

4.1.1.1 Origen y Formación del Sedimento 

Los sedimentos son partículas producto de la erosión de suelos o del intemperismO 
en rocas que transporta el viento o el agua y se depositan en las partes bafá's de 
una cuenca, como lagunas, o en los lechos de los ríos. Además de la a~ció,nd~' las 
fuerzas de la naturaleza, la intervención del ser humano en la ;est~uttÜ~~ del 

·-·.:.--- ·_-,·.:-·,-·,- .. -,' .· .. · . . ..... )!->'·~··\·.~;·~.:>;:.;:-,-¡ :,-:,--1~··;.o·,:-:1:,·,;; ~-

paisaje a través .de obras civiles también ha contribuido a laformaciónyitransporte 
de sedimentos., P.or ;ta11to, las fuentes del sedimento ~.~ puecieri',~cf~slflcar en 

:::~~~:~~)fJ·:~-~~~¡·~~2~¿7~·;~'.~: se encuentran la erosió~··d:;·-f~:;:~:·::~i<;~·~,: cauce 

princlpaly sus tributarios y movimientos naturales del terreno. Entre las fuentes 
artificiales están la destrucción de la vegetación, obras de ingeniería, explotación 
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 
características mixtas, es decir, que presentan cohesión y fricción interna a la vez. 

Sedimento Cohesivo '; ' \ - ·,,-: 
' ····-·.-.:···. -

Los sedimentos cohesivos están formados por partículas· de grano'frriúy '.fino, 
constituidos por minerales de arcilla:Estasq:iartfculas se ;ina~ti.en~fF''~rifü.;¡5.cpor 
medio de la fuerza de coh~~i.ón::;;~;s~a~gi.€r.~~\;~s~,':'?Pºri<:!.i·:~;~.q~:~J~f . '~~r~ícÚlas 
individuales se separen o .desprendan del ~onjurito del que\form~n:.parte.';Una-vez 
desprendidas .• el coI!lportamie~t();ci~{~s't~~:.p~rÚ~~l~·~ ... e~.sin~Íl~~-'a(d~i,f~~~pa~tículas 
no cohesivas, pero se mán'ti·er;;r{·~·ri:;t~'p~'nsió~ ¿~n. m~y~r f?dÚd~·,ü'~a\~ue,,su peso 
es tan pequeño que' no irífluye'ei'i:1s·Js'm~vimientos. Al ser tái'i:'p~qÜéfio el peso de 
las partículas:· éstas tierÍdei{' ~'':P:~rrilanecer suspendidas i~~IG.5ci;0 5L··eÍ. agua se 
encuentra ~~1r~poso ..... · .. · · ';:· · .\;·: ,< . . ; ·';;. :.· · · 

No existe unéor;~~~~o sobr.e 'l{irifltfoncia de partículas ~rcll~~s~~:·e.n suspensión en 
la resisten~ia?al' 'flujo'. La.s/parúculas · de·. arcilla tiende'r1 ·~ í;Jrmar estructuras 
similares a caderias' triC!iÍriensionales qúe m~dÍfican las pr'o'pi~d;¡des del flujo como 
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la viscosidad2
", y por tanto se esperaría una alteración cen los vafores

0

d~- resistencia 
al flujo. Sin embargo, los resultados obtenidos por varios investigadores son 

. __ .. , "'"';,, - .. 
contradictorios. 

. .).: 
Sedintentos No Cohesivos o Friccionantes 

Está formado por granos gruesos o partículas sueltas, es dedr, gravas.y. arenas .. En 
este tipo de sedimento la fuerza de gravedad es predominan'té; :,p,or Jo ·que . la 
resistencia al arrastre depende principalmente del··. peso ".de :.1~s:>partículas~ .El 
comportamiento mecánico e hidráulico de los sediÍJ1~nto'{'ria~ éóhesivos ~stá 
definido por la compacidad del depósito, es decir, eFgr~áb·d·~·~¿o~o<l6á1~ánzado 

::• ::• :~:::;~ª:: ',::·~:::::':: ¡~, Cu;,~, de oa~~J~tl[;J;~,:~,')frp~~ientan 
matérial~s ria cohesivos, por tanto, en la hidráulica .·f!i:;vi~e;~'ó¡'~~.5·~;Í:iat:a·~con las 
propiedades de suelos o sedimentos no cohesivos, com~)~~ ·~~~:;1·~5':y,

0

gr!i::V'á~; 
. . . ·: :~-~~-~:~~;~.::;,\''.::.·'~: ... ·' ·:·, :: ; 

. ,i '~,~ :~ ··~.'·-·e~~ <_;,_r~:· /:_>··~: 
'::,~\e ~;:~'.:~~;;:'.·_j_->·~i:;-J -~ ' ·-." - i 

4.1.2. Características del Sedimento , · ,,·· " ,: .·.· .. 
- ·~_-:;. :·.,, - _, .. , . :! ''" 

Las características de un sedimento pueden referirse a .la~ ~~~t·í~JI~s C:~mo éntes 
aislados o al conjunto de partículas. Entre las característkas deJ~s-partículas que 
forman un. sedimento no cohesivo como entes aislados se encuentran:. 

Densidad.y Peso específico 
Tamaño 
Foiffia'' · ·.· 

Velocidad de caída. 

La hidráulica rlú:via,I está· rrtás estrechamente ligada a las propiedades del 
sedimento com~<uri C:d~jur1to, y~ que la dihámica delos sedi.mentos no cohesivos 

<- • : , ; • :, 1: • :'.•:¡,;~·;•:, ;."'•::e_'>, •;,.t'" ·' ''.;'~'"-' : :,. "_,: ,:' • • ~,-•' ,-·~•O·' -:, ~ ~:'«-, ~ ~ ';_/ ,; "-.~ >• / (·{_':_; :'. "• ', , ·'." ._',• r -:: :· 

depende de las ·característkas 'de éste~ ·Entre ,éstas están:··· 

~~;:,%óuncÍ~17•t;~íf ?ih,Wtéd\~f;;{~¡J,,{:,~;.. . 
':elocidad.d~Caí~,ª' ••. · • ;.:,< . 
Angulo de Fricción. Interna o de Rép()SO. 

20 ref 36. 
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4.1.2.1 Densidad y Peso 

Las par~ículas sedimentarias, por lo general, no son completame~te, dehs¿s .. o 
sólidas. sino que tienen cierta porosidad o relac(ón de vacías; i>o-~\_é'~r?;· en un~ 
partícula natural se pueden encontrar las tres fáses constituyerit~s: sólicla,Jíquida y 

~:'~~:,: .~~;1~.,~n 1ª.'. pmíCu1~; ~1~~?il~~~~;}a'M~~R~~t¡~·~1J~fli\i&'i;~t~; ·., 
agua;f la parte gaseosa aire! Las p~~r.tes J{quiday'gasepsa cómponen el voluinen de 
vacíos, mientras que la pawnólidá C::ofupori~'el vÓlÜ~eii{de sólidos. . . ' ' 

Fase gaseosa 
1 r r 
: ,w. ~ 
t ' ' 

1 vT¡ 
1 

v., 

Fig. 4.1 Distribución de volúmenes y pesos de una partícula sólida 

El peso específico de la fase sólida de una partícula, y,. es el coeficiente que resulta 
de comparar_el peso de su fase sólida, W,. con el volumen de sólidos, V:, 

(4.1) 

(4.2) 

Según el SI, las unidades de la derisidad 'son [kg/m3
]. 

La densidad relativa, ss; e'sJa J:'a~Óri'de·Í~aensidad del sedimento, p,. y la densidad 
del agua, p, o del peso específico del sedimento, y,, y el peso específico del agua, y, 
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(4.3) 

La densidad relativa es adimensional. 

. (4.4) 

La . ,composición de ... las partículas sedimentarias puede variar, variando 
conjuntamente su densidad relativa. Algunos valores de densidad relativa de 
materiales comunes que forman las partículas sedimentarias se muestra a 
continuación. 

Tabla 4.1 Densidades Relativas de algunos minerales 
constitutivos de partículas sedimentarias 28 

Mineral 

Feldespato 
Cuarzo 
Biotita 

Moscovita 
Serpentina 

Calcita 
Dolomita 
Anhidrita 
Fluorita 

Limonita 

=· Rcf 10. p 2~ 
=• rcf 10. p 2~ 

Ss 

2,54 - 2,76 

2,60 - 2,70 

2,70 - 3,20 

2,76 - 3,10 

2,20 - 2,65 

2,72 

2,85 

2,89 - 2,98 

3,18 

3.60 - 4,00 

Mineral Ss 

Granate 3,50 - 4,30 

Coridón 4,02 

Circón 4,68 

Hematites 5,26 

Magnetita 5,00 - 5,20 

Pirita 5,02 

Cuprita 6,00 

Caiterita 6,80 - 7, 10 

Galena 7,40 - 7,60 
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Las partíci.iias sedÍ'mentarias que están dentro del agua' experimentan un empuje 
hidrostátic;;···en;s-us. pesos específico y relativo'. •El: peso ~specífico de_ Jos sólidos 

,_._-::·-;.'.~-":_":·-::;~e-_<·:· __ -_;~>··_·,~· --i~---. ---, . ,.,.~-'~~,:'- ·. 
sumerg1dos;'·Y.s• e.5. •'e· · , 7:>: C., 

- "~- '; ·: 
·-(~---'· _~, :. '::. · : .. -" -1~:::0 ;-.~:;~~:c:·f:::-'\·· 

• •. t.c;~· L~~~l¿ ~,.~J:c;~_.:;~"·>'i "':;,(:_~.c~ILritkl~~X~.~~~,~-~· ij, 1 ·c·~ . ·; .. · -e 4 
· sx 

donde y. es' el·peso espedfico'del:aáual'ericoádicióhes:estáridar. Ci = 9aoo N/m3 ) ·· 

De est~~ ·. ~onc~~t~~se' d~ri~a~ ~1'f~~~?-~,~~~~~e~f~;c~-r~laÚvo.· 'de· ·1a' rnaf'eria····sÓlida 
sumergida, ~. el cual se define como··:~ .. · :-.,:,: · .,. 

:· .. , >.:"···(¡··::.:·{:r·;.',::, e 

4.1.2.2 Tamaño 

(4.6) 

El tamaño de partícula es una de las,propiedades' más iinportan'l:~s'. yJutiiizadas. 
Definir el tamaño de una partícula ~a··es'fádl; ya q~é ~o~;-~ cuadrad.asó':esféricas, 

::~:~:::::E :::~~1~~~;;¡t,~i~1f i~~~~~~~~giii~1J~~I~!:J;~:i~~: :: 
1 a borato rio_:: que d un to.ticó nj;técniéas}éstadfsticás: a:ytida IÍ'h·ª''\descri b ir'{;y;c'uan ti ficar 

:~e:";;¿f i~hl~,i~~{~f~1~§i~~~i~g!f~~lfi1,~~;'.~J~~Jj¡!l{1ff,r~f"' '" 
velocidad '.dé~i::aída;rpoi~el!tamaño','dé''Ja'aberfúra;déHa ~ málla de :una é"criba'· o'j:>or.sus 

di me nsr? l1'.~~;fW,?.i~.F~1~~'.~f P_~.K'lt~~JmJS\é·~~.~~~ci~;J;'.I~~!~ª~~!~~~~{~~~¡jy~};~fii~·r{~ j están 
influenciadas': por;Ja~forma··~o 'densidad~deJa: par_tkula:'<Pór:;tanto;···eLtamaño ·de una 

. . .. ••. 1 . ,,~:"' ~.,::, __ -<: ;~-~ ~' -~ :r ""· ,_ -~~;~_; ':.::::--~ ,_,,~-""'?~~::.• ,.,~-.. /;"fJ.-ic/,,._:-.: -,,'.-~_< ~,. -'-.?:·-'·" ~"- --.;. '::~.;?ti;,~:<.'>:. < .. ·~t .:.1'.,·f~,~;r:-;_-~,":¡·i. •• ;!, - :-\'"·,,~i ·' -.~--·.:' "· :,..._:;:"! -, :.·,.. • - -

partícula depende de' la'diménsión qüé«se··aefina'y(dd pro:Cedimient6{que,se .utilice 
para mediiía.>' :::: n,•. .¡;, ' :. r::::,« . ; ·.·· ·,:·:: :.":;;·:1,~7;~~"~;\¡-:·.:-··;' !:- '· ·: :: ' ' 
Los principales crit~rios.para:defi~ir ·el•ra'fu~'fio ~~c:'i.lna:?~i;íe::~1~Ls~gúI1 la mayoría 
de 1 os a ut9_i:es, ~~~. b_asa·n e~-:)as:·defi~i-cioii~·s:·~·:d~':> --.,. -~~ :.'- .~.'·~ 

Diámetro medio 
Diámetro de representativo '; 
Diámetro de sedimentación·· 
Diámetro estándar de. ¿edi~enta,ción 
Dimensiones· tri axiales 

.·<'" :.'~. ':;-: 

A continuación se definirán los dos primeros. 
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4.1.2.2.1 Diámetro Medio y Diámetro Representativo 

El .diámetro medio es un diámetro que se obtiene de Ja curva granulométrica. El 
caso particular del diámetro medio es aquel diámetro el cual 50% de las partículas 
tiene undiámetro igual o menor. Este concepto se extrapola en varias ocasiones 

.. para. calcular un·. diámetro representativo Dn. Esta definición indica· que un n 
porcentaje• de; las partículas tiene un diámefró igú.al o rnéno.r que b, sé calcula co·n 
la ecúaeión 

·:LDJ~; 
D.,= 7100 ;•. 

Donde D1 es un tamaño de partícula, P¡.el porcentaje en la muestra del diámetro D1• 

Por tanto, un (100 - n) por ciento de partículas tiene un diámetro mayor. Los más 
utilizados por Jos autores son D35 , D 50 , D 0 5, D85 y D 90 • 

4. 1.2 ·~ Clasificación por Tamaño 

En hidráulica fluvial se utiliza Ja clasificación propuesta. por .lé3, American 
Geophysi¿~l. l1nion (La ne, 194 7). En esta clasificacióil se . indica. üna: fro.~tera 
natural q~e:·es la· frontera limos y arenas. En escufrimiéntos es• lafroí{te~k entre 
material eri:;~r~astre y material en suspensión de ,forma perI!lanerit~.·i:asip'ahículas 
con tam~fi';'.,s:m~nores a 0,2 micras, que corresponde aJa~1:i~finitióri;d~~liii:r.a''ardlla 
o coloides, están influenciadas por el movimienté>~·Bro0~i~nb?y·~o!1s·~·~~·di·m~ritán. 

•, .. · , ---:_.:f-"· ·'7:,:~.·-:~·:,···· . . ··~~-.-,._~:.~:.,:>.' 

En general el tamaño de las partículas que conforman:~n,"se(iimerl(o•se ~bÚene 
midiendo en forma directa los fragmentos rocosos, a través del'criba'do,;én el caso 
de gravas y arenas, y a través de la Sedimentación, ~~ el ~~s6 ele litTlOS y ar~Uias . . . _ _'-_ .', - '·, ,. __ ., . --,, - . 

4.1.2.4 Forma 

La forma influye en el movimiento de lás pa~~icl1la~ 9~rit:ro_d~ l.ln.f1uÍ~c{ TalTibién 
influye en la determinaeic)n de las ca"ra,cterísticas\de'los sed.im~ntos!o·sueiós. no 

:::;~:~:~~~:;:"di~é~;~~t;gg,1.I~!~~,I~~{~~~~~~ti;~~~~tr~~f Eií~ff ;;:; 
lo que describirlas c.orr10 ;,t.~les·; .. no·~~es;¡tsuficiente~~··Y'.:c:s·e {.; requl~re~''·.un.~·.parárnetro 

sus cepti b '1;:~~.·f ~t¿~.~~~1.~tf.~.~;~;~I;~~,~f~~l~~K~r;:~t;~~~l~,~3~~¡~¡1~~~1~~l¡tiitgf~2.és~~i~1?·::••···· . 
La forma. no puede tomarse ·en cuenta ·en lbs métodcís''de cálé:ulo de resistencia. La 
única manera de tomarl<l en cuenta es por medio d~ Ía veÍocidad de. cáída de los 
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granos.:!" La. forma de las partículas es Ja causa de la diferencia entre diámetro de 
cribado, diámetro de sedimentación y diámetro. nomin_<l}· 

4.1.2 .4.1 Factor de Forma 
--."'--.OC''""'-'--. 

Según varios autores como Schultz, et al, Albertscín, McNown y Malaika, el factor 
de forma es el parámetro más adecuado para estudiar el efecto de la forma sobre la 
velocidad de caída, y por tanto un factor converiiérite para definir Ja forma de Jos 
granos y partículas. 

El factor de forma (shape factor) se defirie como 

SF = e 
·fab 

.-. ' . •.' - . 

(4.8) 

siendo a, b y e las dimensiones triaxiales de I.as partículas (a > b > e). En el caso 
de esferas, el factor de forma tiene un valor máximo, SF = 1; sin embargo para 
otras formas, SF < 1. 

:o rcf 6. pp 608-609 
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Tabla 4.3 Clasificación del American Geophysical Union para 
materiales sedimentarios'º 

Grupo Clase Tamaño, en mm 

muy grandes 2 048 - 4 096 

Bolos 
grandes 1 024 - 2 048 
medianos 512 - 1 024 
pequeños 256-512 

Cantos 
grandes 128 - 256 
pequeños 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 

s~okes 

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 - º·ººº 5 

Las partículas o fragmentos naturales de roca pueden 
ser angulosos o rodados, según sea el grado de abrasión 

o rodadura que hayan experimentado. 

-'" rcf 10. p 32 
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4.1.2.5 Velocidad de Caída 

Al caer una partícula su peso sumergid~ tién'dé''ac'.~quilibrarse con)a fuerza de 
empuje que el agua ejerce contra· ella;~: CuaricÍ«):f~~·tas' fÚerzas:;~e;ieqlliÚbran, la 

. . . · ..• 1- -· '•' :·· ·{ --~ <:.« 1-1;/;< . ;. ;\ .. ,~.-:',:'-::,'., <~.:- :;-._:::<:· -. . :·, '; '~ ;_ .. '_';: ,. .. --~~- '-: ,;: ;_ '"·:, ::.' :'-'' :,{·· : '\"•-; -'. -:~.-'"· .. ,,. . .. 
partícula alcanza su velocidad. ~e ¡caídá :términaL·O,:fi.n.¡:¡l; ya.'Ique/a ipartir '.de ese 

instan te ca mi enza . a. cae.r.: ~.3Jfa.~~hc:i/(~ci ~}1:B,X~?tfn~t,~.~~~t,~~Y~!?~tg~g~7~·?:r~:~.?.~· ~star 
sujeta a la. influenda. dé ,las ;par~de(dél'crecipi,ent:é';;nifafoctádafpoi-;tlá;.vedndad ··de 

otra s. partí cu 1 ~s. . . ;:t·: : ... · .. ,:;;·,~.~c~<¡~{;i~l~ee·.,~)~~.~H.·.tr.~;ºr~~'.~~v~t'.:{~~J1,;.z.}~\·r~·,_~{~:t('~;·.:¿"~:r·:~ ··•·· ... ··.. . ..• 
Esta .velo,ci_cl~d ,•S!;!\Ptú;!de det,~~mlna.r .. ;~xp.erirr1E;?,ntalmerite\para;,ten~r/:f!l1.:f~enta la 

;7 t11f~1!f tf ~~W,~~~~~~~~~f~~i~~l~JJ~,~f ti~{~t{~i~ec1;fluido , 
La expresión inásútil •para determiriar]ávelocidad '.de caída de.:fas!pifrtíCi.tfas es la 

, ._ .-: . ;;> . _, • "·.¡ , .. , "' ¡(,,,. ;-. ·.' , ·-. . ,~ .-_ ,' ·- _ . -; ... ;·-~·:-::·';.'.-:::.,·.· :--:2 .~;r:;.?':'.."-_(,_c·•i'.·-~~~ ?''.' ff'~~·-i:.'.~;;_,_ '.>·:.,. ___ .;:,·e-: -,(;-·.e: .. "-- ; - · 

ecuación de Rllbey. Esta ecuación se utiliza pár'a'pári:ícúla's nattfr.áles Cói1factor de 
forma SF = 0,7 . . . . . · .. , .... , .... ' 

-[2(y, -y) l'' 36v~]~ 
(!) - - -- gJ+--

3 y !Y 

4.1.3 Inicio del Movimiento 

6v 
D 

(4.9) 

El inicio del movimiento se puede definir como el instante·.en que· cada partícula 
sólida en el lecho de un cauce empieza a perder su equiIÍbrio ·estáÚ~ó'. 31 ¡ . 
Otras condiciones críticas del movimiento de. partk~1J~ son•las'.c:i~e:ie coI1ocen 
como movimiento·· .. incipiente, movimiento ·crftic'o, '.c~ndi~ióri~z~l"ít.it°~';'d~. ~rf~~tre, 
inicio de arr.astre ó Í:ransporte incipiente. El moviinie'~~~ lncipi~rife ~;s:.cu~h~(o ima o 

• , . ._ : '.'. :. ' -- ; ·,:. : ;. ~ . >-· -, ' • • ---. ·: ; .:~--.< ''.>-':_;;~ ".;' ·:< :-1;·;: ... .-:: >':::·.- ,,'·;:\ :-,,.:;~,~~_,;).:!::._·.,'_'.'9¡ ., -~:-' .,:-- - -
vanas part1culascom1enzan·a moverse sm importar s1.contmuan•;mov1éndose.o no, 

·' "; • . f •'; -~ ~ - ._-; · '1 '~·:. e:·· ,'; ;:~~- .\· :\"'."·; ·{-;.,,•:, · '· :': ;· . • · • , · '· -.. . ~ '~ ~--~·;j_ :: ::~i':·.:.; ... ~·._¿;'.;~·:,':;:}~/.i¿¡_;:~':.',~j~~':~; ';;:.:.f.·i".','.' ;-,_ -~-- .- , ~ 
y el transporte.mc1p1ente descnbe'la cond1c1on en la que·las,;par.tículas•.com1enzan a 

. :_·: ' i·. >·;- e/ ' h~;'-, :,' ·-. ~;;~:' ::· ~,-~_;::·' :0:1._·!,:~·~:.::·-· :- _,. , . '.: .. -,,. ':.' ..... "/,J~ffr:.1, ~'::'t~·-;:J·r.\?~":'' ::~'.:·-;-::,\}t~-:~f;.¡.:--<.;;::.:·. ' :<·--
m o verse y contmuanim.ov1éndose;·•El · transporte;mc1p1ente•·sucede::cu_arido la fuerza 

, '.:,;,' _: .. ;;·,·-.-;o-.,.>.-i::·l-";·/'>.~··.I>."'. ·_-·. -·- ··. -_ .. "'.·.",, ·-~.' .. ,·,_,.:·~-·;::'.·,,-.-\,>·:_o·;¡-;~_¡if'·:':'':'°'"~;::·.'.:-:¡¡ .. :;~1;;~--,,;·_<,·-' • 

que ejerce el ·flujo s_obré'.fas!partículas•dellecho'•estsí.ificien'tefue'nfe'grande para que :: °"''. --, .:'· ·~_: '. '· '.i--....;-.· ~ t"· ~; · ··'"'· -.i·:· -,., .: ,. ' ~-' ..• -..' ~., : ~ .- · ·. -- ,; ..,.., 't.;·-.·;·_;,,.:,,,.};..-:: _.:;.,,·;;.~·.::,.,¿:«-.-~.tL\'g_·'·,.,'~~·".~>!'.·· .... -::\-.J..~-_. ."'/. '. · 
la mayoría.' dej las; pafríé::úl.aS''.pierdári''su eqúilibi:.fo':éstátkoJySse(ri1ú'é'\rari; pero sin 

des a rro 11 ar. o n~~J#~·~~;~:r~;:~;~;~1ífü.b:~~~::~.~C·f ~§~(;~f 1J.:;.'I;i~~~,:~i~:1f ~~"~'.~E[0.}¡i~;;tJ:l•.···• 
El inicio del ,m9yi~ient9,está.estrechamenteligado altamañoyelpeso,espedfico 
de las .partículas'yés.,furi~iónd~Ja~pr~piédades y~a~a'bterísdéa~'~def:flujo, ·ya que 

~ 1 rcf 11 p 190. 
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dependiendo delpeso'de cada una es la energía necesaria para moverla: mientras 

mayor .sea ~e1yes~_Z~.~.;~rª partícul~. mayor cantidad de ~~«:?rg{a es nec.e~aria para 

moverla: .. ~ ,·.·~[?"("p;.··>·z .·.·.,:.~ ....... ·... .. ·. •. .· ... ;;·,,;!;;~:):.::/;:,.;'..,,"·;\;: .... ~ ,,; ·, . ·.' 
Se· consiaera!qué\'el: desplazamien·to del· ·material ·comiériza.'é:uando e.Ja: energfa·•del 

;·: / ·'.:·'. ·, ::':"'.¡·,;:_r· ., :·;- ~.~::;;'.'y',; , 1 ~:.:·.· :;·~·-; -:.;•.;·. ;,¡, ;· ~-- ·,·; ,~::~, 1 ,,; .. ._,. ::·.: .-:_ >:_,J: ;·: , ~ '.>: .. . ;<_.~:. :•.·'.·.;:; ~:, :/·~,- -~~:i.:~-:-~\'~"~«':- '\\•:_:,.· ~._:.J~"J·.,: ·¡.'.~:.":{~·~:.-':;!, /d\'(.i -~--~; ·.-·. ·.'!:;·¡ :;: "1~- ·:', ~- : , ~, 
. agua-:: es• _su fic1ente =:para¿~;q ue;~± todo.•; e LJ echo 1~; en tr.e·;..en:;"mov1m1en to," y y con tm ue 

. mdvi é na,[s~~?~fü{~~:~~1~"·~~rt~;~i6\\~:?'!~~;i't~:~~f·:·#f.~*:·~18;~::~1t+f.!rttt~~~t\¿~i~
1

ti~
2

:.i: ·fti%~:!f :;~[i~i:i~f .\~~? '. .... · ... 
La condidón>crítica~ de;árrastre·;~:C) 'iniC:io'de.';movimie'iii:o;·/nó/es·· fá.cil ;'i:le describir, 

· .. ·,' -, .. __ .• : -·.,- ·- ::- -{.:~: .· r.\,'.·::--.-:::·:, - : ·:- ,- ,,.:;.,, :.'.' :--;; ,_, ;:· ' .. ,. _. .•• , .:::.~-~-, , .-.-~: .·.'<. ~- ,~\ .:- ·.r. '.',.·: ,_ ·: ,i"''_;::_: -, ·: ·· -•:~L.:,--.:·"':. ·F:· ·- ··· · ;-::"' ·: ·, ·. :_> ~·.t >; .:"' , ;''. ·• · .' _· ;: .: • ' .. • • • ' 

por lo que .se 'fija:a1günade'fas.sigüieni:e·s:·coriaidones pára'definirlá: /i·>;L .. < 

=~· ·~~~~¡;~'.~t~~jJf t~i~l~~iJ}~f~~~~;i~1tilJN~~~,,~i:· .. ·., 
e) Cuando;e.x1s~e;cel';mov1"m1_ento·'general1zado.·de• part1culas ;;pero '.el .transporte 

d) .• g~~~iítQÁilíf ~~¡¡¡~if ll~?J~t~l;f~~~E~~r~ir~~tr~~ .. ~ 
e) .. Cuanqo.~~l .. ~tránsp9rt,e'pgasto.);ólido~tieride a~é:ero;:~c'in ·· 

..•.•. ·.···•./:v;,.~~!~:_, .. , ... r~rt~1,,~1 ~'.f 1:{.·"~;1~1:;¡~;.1.í~ .. t&~~.i:i.~"1~~~I-~~tt\·'~m-.. /-{'. ,;.·,;. . .. .. •... . . 
Albert· ,F; -Shiélds;,~(19.3.6) :;,rE!alizó/<,experimeÍ'.tó'sJi:én::~.can·a1E!s . con c. materiales no 

~f f ~~~~f~~~~~~lil~lllf !lltti~lij~{~;g~~~~!~~~~~~~;.;~ 
Número de Reynolds en'funció_n a;ta. "él0,C.:iCia.51Eª~~~ci~da,'al:é:ortante 

, -.;, . . .. ·«<~ -·-"·-~'(':·~~¡:\~-.. f_:J~<;- -·~·,-T-· - r -7_:·:~·~';:'·. .. . . -
>,>":.:· 

. '·.~.' .•. f~.~v~D.·.·· .. ' .. r.• .. '; ~ ~~-;-1-" 

donde u. es la velocidad asoC:i~da~·~~·~goi~~kf~ ·~·~finidá como 

~.~:.~:~,~~~2[{~1}~,%~~,~~;J~~~i~::!~ puámelrn adimen•ional de s:'.~~:: o 

c1.10) 

~~ rcf 9. pp 2-3 
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T0 RS 
'· = D(y, -y)= gD(Ss-1) (4.11) 

en los que •o es el esfuerzo cortante medio en las paredes y el fondo del cauce; D el 
diámetro carélcterístico de las partículasde¡cauce; y, el peso específico,de las 
part(cuias;cléfpefo espeCÍfiCO del agua; V la ViSCOSidad cinemática del agua y LJ. la 
veloC:idad asociada al cortante. 

A partir de ,1:~sl.11i:~dÍ:is.experirnen~ales; Shields. planteó el momento:; en.· el que . las 
partí~ulas i:f~j·~ria~;i::'~mi~n·z~~'a\ITio'v,ers~(~ovimiento incipiente) y. el moinento en 

... ~'::,.:<~·.:r-"''·-l·..,_:·:!::~,~~·~t~"'·-d!'~'':<~-':·~,~""°">5-~~/'.':(~~".'-t·",f:-F·"':-·ií"'.;·>·.-:.,.,:'' ;' -·:--.·····-:··· . , · ' : -- · ' ' ·.· --~---··.·.:·:<--~----.· ··. 
el que quepa~ suspendidos (tra11sp()rte m~1p1ente)y las formas que se pre~e.?taban 

en .e1 ..• {ciK.~¿'.;~~i:.f?~~~~,i~~f,!.~~él(}~.i:.q,fa~·~él"€a.:eFiglnél.1 ... de Shiel.ci~ .• ~n.~l . .,qy~é'e(P,r,~~enta 
unacofrelaéión'if've'isús'F~:;.tarnblén'.conocido .·como diagrama,.·de;fuerzai'.tractiva, 

~1Ji~;1r1t1~111~1111 !íi~r f~~}i~~i\ll!tf 1~11~!~~1 
Postenorment~,::Huntep;Rouse:(l939)•sust1tuyó•ia· za.na (;?D el•diagrama'or1g1nal de 

shields.:pC>Jif.,il.~i;~·.~~1.~;Jíi{~·f.:L~.~te'i~iél#r.ª,!Ti.~~·~sS.e1iffu.~.~:;;~Hfliu~:w!~~!~ii$.if~~·dido. 
Además· de~;li:n(,yalores~'~eiconarú~·cdiicos; ~n .. eI:diagrama'se;"müestran''el:tip·o· de 

::r:::ªa~i~~~:~:&~~~~J~~gf~~1~Tuw~~~~ºH~~i~s[d:d:;:e.::.:.·1~a~:c,"uS;r~.v~.ª~~1·.:n.~di.·:~1'c.~a·'le.·.rul~n'¡a~.:t.:,r:;e;tgl1\ót~n·ªd':~tº'edndªe1 · 
de fondo, rili~nt~~s qti~'J~:zaAa por arri.b~·· 
existe transporte ./deformación del lecho." · · .,. ; ' 

'·' reí l 9. p770 
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SENSIBILIDAD DE LA n DE MANNING EN CAUCES NATURALES Y ARTIFICIALES 

4. L4 Formas de Fondo y Regímenes de Flujo 

El principio del movimiento también se señala como el momento. ei{q,1:-le empiezan 
a prnducirse deformaciones en el lecho del cauce. Las formas '.d~:;fe>nclo y las 
condicio.nes del flujo son interdependientes. Las formas de fondo C:ori's .. tit~yenuna 
rugosid~d .. a ,gran escala que.Jnfluyen.-. en !a.resistencia-y:a s'u-;~e~i~f!iis'fr()rmas. de 

fon d°, de_).~.~ d.~ n .·.?.; ..• ;~~.~.:5~~~}:.~J~;~~~··~ .. ~ 1,:.~.i:~? xr.~.~ .f:~~w1~s.%.:;f -~~f ;~.füt:~},~~ifil:}~(~;i···-··.·.·· .. · .·· 
Si mons y.Rkhárdsori.•p961Ydescdbieron .'.las :configúraciori.es•.o.:,forinasi'.de: fondo a 

;, •. <;.·. , ,_:·.'.~oo-"J:>-', ·, -~'.-.:·:.--'-~.'.~.; >1:· '.'-'--¡:·/·, _,:i; ·i;i~.º-)t;·· .. >;>::;;;y.;, ;.l:~·'.;;'.,o 1 •'::;~-_-:-\;' "\$.'•','.;,{.'"~~~~·-_ \; ,:·: -..::_{:if'.fJ,1.,1~;"·:f:} i ·,!•.:,.;4.!.J!?;-;t.i:;,•_,-.'-.!~_'::f'_-?·""-~';li:f;;_:'·";,1~;.~<;i.:'·<';··'.~>·--~-·-; ~-
p a rt 1 r de .º bs_e rya c_10 nes;h,ec::h.é!Si.E:!.n :;cari.al es~d.e;l a bpra_tpr1p;c;o n;f~n(j,os .. de lma,te nal no 

c6 hesj~-~-~·f~~~-itqf~~~srª'~'Mefr~;~l~~~¡~~~-~€t~·~J~rX~r¡~§!?J;~ª '.i~;~·~·~~<~r tiff~i,~ti?~·n:te p, ªno. 
conforme' a i.urie ntá'• eF'.gasto ;:y,';·el'' esfúerzo ;coi:tanté)sobrefo l}'ma te ria 1: según esta 

c 1 as·¡ fi~~,~~i·&;.~:i:~1~~~*···;:·Gt·t:;m;:·;:J.i ·';{tJ~~;:(,(¿-;,i~~~1~ji·~f.·~::~:;;y;tLe:, .• '.··.i.:~· ':·~ :· ·.:.::~·. ····- ... ---,··.--· ·- . 
Ene! régi(nen.iilfericir;)ent0';o~súbcrític.6''i(núm'erc:i:(:le Froüde, F · < 1) 

~: iTui~~:í1Tu~~if ti!~~~~~:~~t~'~ ,'¡;< . . . .. 
3. Dunas'con-rizos·sobreimpuestos·: .. · ... _ 

4 . ··º ~·~~~:).~\i~~~~}~'.),~-'.;~1;~~!~{2];4) .. '.';~~J:M~·\··1{,t:::?, · .. : .. .· ,. -- · ·· -,. ·. 
S. Tránsicióri de ·.dí.inás a\fondo' plano ad unas desvariecidas 

· ::::~i>:~~';,{~~.w~f;~·;::',~~::j·;;;;::·j .. ~;;:~ii@·1/:~'k'i!:f :.t> -. · . · .. · -. · · 
En el régimen süp_erior/ii:ápi_do;ó~supércrítico .(número de Froude, F > 1) 

~: ~~~}~iiflf!ífJli~f(~5?: .. •· .• .. 
Si se parte,·de,fun·fondo;:totaI111ent~·P.lan~; ~nafvez que el esfuerzo cortante es 

::~~ern;~eS~~nt)J~~t"~~~~~Ef~~·~~h~~[~1:~~\~~.~~~ig~17:•~ 1·~~;~ªe~n ·~~;:;~,~!~h·.~:~~ 
sobreimpúestos¡·;L·as(é:lünás;•:faE'.igualtque·:Tlos •rizos;':también se •. déplázari ;en el 

, - · , ::·./''~·, .<!· ¡_ '" ··.;;;-1 :·.-;°/",'·'.~i·'.l~~:,.,.o,:,:J~.> : ~-·-~:e' · -~i.\~'<'.;',,,1~--Z;' ·:~.:¡~).;'.'; ·-;,;·~;,--", •-'.-'.:,· '•_o·;·{·<:,,:~'.":··:.- ,'!. ''.· ::".- ': • _·:·'':_, :_'. ,_:, .• ~:_,e .:·~.1; !o- c.-:,.'.:;·-~=·-.~;!c'< · : ; 

sen ti do deP!fl ujo';:f:conféfrme·\ aúméri fai.:'Ia-iveloC:idad;·º'Jos.!rizos :se ••.. dé'iiváne·ceri: Al 
<' ::· >.;:_ -.~~::;,;..;\<·:·-:··:'.'---.·T-'-:;'' ~"~·>.:- .. ·:./;~;' .. v~, .. -i ~;;.-_,'t-f:"i·2"··;%;.-(~.:::;.'J-jt:·:;_:·~~');..:~t --~::- ,;,·:;::- ~-.',f· -~< ·:. > · .. ;,·;·: ~>:- ·< ::.- .:· ·: } . -- ;:.: ·.;:/~ t,:.:·-.:1:'.:>.- :> :-:! ,·. ', 

a u mentar el··. esfu~rzo :,corrante;'2las'd-~nas~taI!lbiéf1Cde'.d~svar~ecen •. •:da~de>,}l ugar .al 

;;;;~:~~~~:.¿i:~~~~~~~~i~~!~~í'J}:f r~~E~~;:~ii!~l~l~~~i~~!~.~: 
valores de F ',-~ ·f~:-· ,_ ." ... 

48 
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La •georiietrfa;de;Ias:duriasCestádeterminada por las.características hidráulicas del 
~ ) , ·.'.: ·.,'.·-.~-·">'L' ·;v.t~-=,r,_/~·~~·,;,/~·,.·1-~~r,,__-*·;:;;:~;~.i:··:z,:.'·.?'_::--~\::.- ·_ ·· ·-:·::-. ~ ,·'.-; · .: ·<: ,,__ :'..-:···; _:""-.~·~-·.:t._·/ ·-'.:-r. ·~·,_, .i:~:.;:~·<·~~::f\_,;-;:::: ~~:J;,~P-"5:·:·:..:~ ._:r· ·:,¡ >: _.;· ~- · . 

fluJo;La,'long1tud[detlas•;dunas;·x, es.del;orden~de 6.ac7·vec~s eLt1rante del flUJO, d, 
~- ,--_' --,_--< <: ~-"""·¡· _-~ .. ~--~~'::.;c,-;•:o::::~"';-·:"'-'~:t1l~~s:.;:,~:..t·'(:-f·: .. ; ,,.i,-~·· :.1·c ~"> .. ·:t'· ,. : .. -'": .¡--:, .. -•. ".--.:~·.,, ·:,~:;~~<- -:::-.-r~,·.; .:·-.:.!-~~-~'\ .. _~·;;:~~:\·:\: ~;1:):: ·>·:~-1 ~, ~,'."'- .. -. ·: :" . · · -

y·la esbeltez;máxima·:estdelrorden ti,./'/\. 7.0,06;yla'altura·máx1ma de ~/A. ""'·0,4d. 
·;-~-, -=<;:¡· ~:-~ú-¡;·;v~~~~~'";:;~;·:~<I;\~:r(~~it::~--~i~~~1-~;J.{~~~4~~(~;;~~:_;~~t\--~~-i'~:·;>i,;;~~J'~·,·:r.··;:.'_~;.:-<-<·"~-\;f/~.~v:-:,~-¿.'.~~-=~:·ti((·¡~~zr{,2·.':=.::{fts·~: ;;y.~::·~ .- ,::{.· · .. : ·>-,.- : ~- .··. ; 

El ·régiIT1en· i~.ferior'\oJ~~fo/(compren(le desde'elfondoplano'sin arra~tre •.• h.asta. el 

r2sf :~1~~~~1~~~~l~!l~~l~lf l!ll!IJjl'i~~1~~~;~f :!~ 
El régimen·de. transición se cara~terizapo(un~:·!'.:~duc.c:iófl/?e"l~ n2sistencia y el 

~:;;;~~~i:i·~~~0di~tt~a~:~1:7V~rtj!º;i¡,~~·~J~~~~~;~f~~;~~~-~~~~-f~ 9:e3~~::~oes~: 
material. El desvanecimiento de du~as''c~~~,a~~~éf~i:cfÓri~~~'/1á:'résisténcia del flujo. 
Según Jordan (1965) y Shen et al ·ci?78)\_~i,'·'íiÜj~~ 1~fcif"tihdo~~e):ampo; las formas 
de fondo mantienen su altura·,.ii~r~;,~Uril:~n!~#··~dJ~~Ú)~~'~ir.~d. que aparenta 
desvanecimiento. Según Benriet (i_9Qsji~·1al'lió'sf8'{t('Q'~~s~:A~s!diiti~~'dé's~anecidas no 

:: p;;;;::: ~:u1;::.:; 1,:,:i:p:~[~~~I;r~!:~g~Jf ~·(~l~~~~~~l~1i~i"~,~~'"º· E• 
s1m1lar al régimen supercrít1co en.•canales·rrevest1dos:•En:este•rég1men;Jas.~formas 

• _:'.~ · ·t~_:: •. ~,::?k'·- '.:·~'.'""·1 J_:_~~.-1r·.·;:~· :~J:,i~"F-'-~.t-l'.:.~;J-.'.:'L ·.>:~-;;~.,_:·~-i-1~~·:·> ..;..;i},::~,:.::..:.:-:- "-!°~'."/ -.'-'/'"°7U'.:;.: .. ,:~.::;;; -:\:{ .. :.:.-, ~ -·_ ~' 
de fondo parecen estar relac1onad~s 'con~fe.nóméno(de. superficie)1bre:,'ypor, tanto, 
su clasificación requiere del nú~é~;;:·~~}Ffo3i:!é:' ... '. ·' .. ., ·•'' ·:,;· . 

·'·' rcf l. 
H rcf l. 
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4.2 Clasificación de Cauces Naturales 

A grandes rasgos, se puede clasificar a los cauces aluviales como ríos de montaña y 
ríos de planicie. 

4.2.1 Ríos de Montaña 

En los ríos de montaña, el material de fondo es por lo general grueso, ,es'decir, se 
compone de arena gruesa, grava, bolos y hasta rocas grandes. 

Los ríos de montaña por lo general t,ieI1~n ~~ndien~e~ al~as, ,.que están en el 
intervalo36 

La •ecdóri t<an•ve,;ár·d~ 1i1?,XJ;ti!~$~·i~fürió i1en~~ a .m t;iangulac, en(:~:2~e 
rectangular o trapecial, y son menores y•más estrechos que los ríos de.planide. Al 
tener radios hidráulicos pequeños y diámetros medios de sedirnen.to mayor~s, la 
rugosidad relativa, Dn/d, o la razón entr~ el diánierí-.o caraCferÍstico' ~el ~at~ri'a! de 
fondo, Dn• y el tirante, d, es mayor en ríos de montaña que en Icis ríos dé planicie. 

'', ··.·,:·,' ;.--.. ;',' 

4.2.2 Ríos de Planicie 
,_ -: ~ :_ ' . . .. -.; - . 

En los ríos de planicie, el material del lech,o .'se compone de. gravas y arenas. Las 
pendientes por lo general son del arde~ 

s <0,002 ,;_, (4:13) 
• - ~~ O,:· 1--.,:·.,~·,,-;~':y*~~t:~'-:--''~;;_j•:'.,~~~~·::-2:L:'{ , -;,{,:, -- .. ~:<'.• ,·.:-_-( J,:·:~.<«·•':.: '.t·.z .~: ," .:·/. :_:: ,_; :~-- '.=:;·_

7'i'. ,:_, • .> ! 

Las secciones transversal~s .tienden •·a'anchas;1co_n:relacio~es, ancho.,de,,superficie 

libre,~· tirnnre,·d.~Bíd ·.~•:1:''§,a'r!~'/§~~~~~5:{~~:~'.¡W'~::~~R~fü~.r.:á~~-~(~~ª:(ª'.jr·(~,r.~_ulico 
es equ1valente.alt,ir<i~te,,R ,=:=,, d ... Los'radi()shidráulic()s so~ maywesque. en, los_ríos 
de montaña:Xr!aY:.üóná g:~a'ri;di~~Fs'íciá~l'éié-:ta~~fi·~~:)r~,q~e-.~~·· ri6 de ¡:;1a:~id~ J,uede 
ser desde unarrciyo hasta Ün ríC:i granCt~,' como el Yélngtz~; La r;lg~sidad relativa, 
Dn/d, tiene val~~es relativam~nte peqtieños .. ' 

3
" rcf 23. 

50 



ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD EN CAUCES ARTIFICIALES 

---------·-.... ___ ... ---
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;, << ' i:-~ << 1 
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SENSIBILIDAD DE LA n DE MANNING EN CAUCES NATURALES Y ARTIFICIALES 

4.3 Métodos de Cálculo de Pérdidas de Energía en 
Cauces Aluviales 

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

Para poder calcular la resistencia al flujo y el transporte de material cuando hay 
formas de fondo se puede separar la resistEmcia al flujo produc:t~

1

a)as fór,mas de 
fondo (resistencia. o arrastré. de forma) ,de ,la resisten~ia~ producto ·del cortante 
sobre. los granos de ª.rena dé.Ia'superficie de fondó (resistenci~;d~i'#·ra~'o};; _;. ·· 

=~:f :'.f~;~1r~~~~~$Jlf~~t:~~1~~~:~:~~~;;r~:.~~t1~~~~~1~r~~~~f i~~~::;: 
está:dete1érili:ri~d~~pci'r:~~i'(b~rd.rite producto de la inte~a~ción del luj~ y los granos 
del fo~d~·:,s'e'gón·"~·~'ti:í·:~rit~ri"o;;el córtante producto de la interacción, de las formas 
de· f~·ridci )(~Iifl'~jo}f~é¿Úeh·t¿mente constituye la mayor parte de la resistencia al 
flujo en é:an~'i~~)a:n~h¿i,,''por)o qué la adecuada determinación de esta resistencia 
es necesariá 'par~·'fl.i"ii_"~¿áf~uló.·preci~o del tirante en cualquier cauce. Einstein y 
Barbarci~'sa'.: se\iri't~~~s~~-oíl};¡:Írindpalmente en determinar el gasto y tirante de 
equilibrio37

• E~·;·~ll''j~~tÓdo'~i~é~éalcula un radio hidráulico relacionado ··a.· la 
resistenCia de''gr~nb~y-;;\.l\'.¡''cf~d'i6\l1ictráulko relacionado con la resistencia de forma; 
a este tipo 'cié me1r~<lófogi~We\1~1~2ri'62é coma de radio hidráulico dividid~: 

· : .-- .. -·>:,:-;;~:~:;;;, · ,~;:~:<?/ª'i~~.;~~~~~~q~~;~::-~~;:.:~/:~~E~ .. -'.~:-~tf~·t :'~~~:--(:·:..~. · .. : , _,.-. -.. - .".. - . , - : . · -c.<-· __ :,~~-.:-.;-:-::,;;·'.<~ -
Engelund (1966/:1967)\YSmith0y;McLean (1977) dividen el esfuerzo cortante en 

i~é::~~~~~~;~i~~illil~\ii!il((f@Ñltit~\~i!ltl!l~tt~~ 
En su método .para calcular·.1a:~reslstencia~akfl~jo;y:,el,tn1nsporte;de:s~d.iménto~ ."ªn 

Rijn (1982, 1984) propon~;q~·~.:;~Íi,~Ifü~;~~:~I%~fX~~,~~t~'~I~t~}Íg\g~;.~~-i'.faB,~JE~~-s,. el 
mismo que para un flujo comJondo>plano;'.i;infrránspotteTcon.·un":rriismo tirante y 

• , ·:.: ·:~ ~; '..•'.,·'.·-:;• ·~·>~~--~.,;'1'•:·;.".',<'":/·;J·- . .,'o;,::~.n••c/!-•~-;,t~i.'e,;;.~,j'.:~p{,"¡:\'_:•.c.~ .. :•~>.' ·•,'.o·,•'.,',•'"· .:-..·.'::·'.:..,.;··~--

define el coeficiente de Chézy relativo :ala resistenc_iadf!f~ra110'.También propone 
una velocidad aso Ciada al cortante de grano. El cÓefi~l¿n't!:i,·ct~· Cnézy de. resistE!nc:ia 
de grano utiliza la veloc:idad asoc:iada al cortaI1í:é.dé''ig'r!:1no como una vadable 
independiente para determinar el transporte y las caracterís.ticas de las formas de 

,. rcf l. 
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fondo.· Este· enfoq!Je es distinto a,los anteriores: 

Algunos :otros. rriét~d~~I1b _consideran•lá~;di~~;rt'si0ries;1~:1así0rin'as'·de•.fo'nd6 para 

~i:~c::;re1~j_:#;;~1;J~;~if ~,~K~(iJc~.9E1~'.~~~~gdG:~¡~~~f X~~~~~i~~~~;N~t'.~J"~1;~f~c:J~. dde~ 
fo rrna •Y· de 'grano fühtá mpoco· riingi.ú1á •de' fas :;relácionesifo'múriinen te•-U:til izadas de 

t ran~.P~.rJ~:.t~~fa:~.~;.~.~·~ifü~.n~~·:..~•.•:·.}·:éiY-~~-\ii.f ~~~1; . ;r/i}:~;'.:l~-;~j¡~Jj{~~~fi'.'f~t y .~1~;~IJt:::·· ·· . . .· 
A causa~déJa''córnplejidad del'feri.ómen~¡'no''existeh1~~:111étod6·?uriicci y;·aefinitivo 

~;;i:t:1~1{~c~l~;'.1~\B~e;eéh~1~.~.-·=:~~7;4~~i,~•~1;~~~1f~r~#'.~~~J~~~~~~~~~~::~~c~~~!~. ~= 
ríos de pla~k\e;•se .basan en .la. ecuación d~. ,Manning~yf.sólo'\raríán,f¡!n;la' forma de 
calc~Iár l~-,~foc)i1'1éi ve,ntaja de .que ·usan á1gbr.in~6s ~iÍ11pi~'s'-que~'na·0·r~quÍ~ren de 
tablas ~. ~sqii'~f1l'as para · lá resolución de probÍein~;; po~ lo qúe -~bri_:ª:tHes para su 
aplicación.en_ ~ampo y fáciles de programar. · · ·. 

4.3.1 Métodos de Cálculo de Resistencia en Rios.de 

Montaña 

4.3.1.1 Méto~o de Jarr~tt (B84) 

R. D. ja~rett realizó hiedicior1~s ·in"~Itu.en cauces con. pendientes altas con el 
propósito· de .calcula~ ~(C:oéfiC:iénte'/~e¡rugosidad de-Maf1ning. De las··•rnediciónes 

~;:~~~;,e?j;lf.i~J~~~f.~f i~~i~;;~~[:"r!~,~]~~·~;~4~~f ::~:~f~'.;'~~:;~.:!~,~~ 
-;:-·-~·''.. '·.,o . .'~- ~ ' - .. _':_ :. - . .:· 

:.·'~,-~·.:·-)":'.:·~·· '. ·~·':· "' ·-- ·'. :~ - ·' 

4.3.1.1.1 ti~s~rrolio 

De sus medidotles, Jarrett observó que.el coeficientecde,rt1gosidad·de Manning, n, 
varía inve-~sa~~nte con el radio hidráulico o el tiranf~; y directamente con la 
pendiente, y que los cauces que aparentaban un régimen supercrítico, en realidad 
estaban en el régimen subcrítico. Desarrolló la ecua:ciÓh'" ~- .e i't~ ,, . 

(4.14) 

Donde S pendien~~;'R .radio hidráulico en pies. 

Esta ecuáción es ~pÚcable a canales naturales con fondo estable y material de las 
márgenes sin remansos. 
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4.3 .1.1.2 Aplicación 

Los intervalos de aplicación de este métcl,do:so,n:; '. 

Pendiente de fondo S0 : O,Oó2'~ o;'63'9:\{ 
Material de fondo, DR4 : 0,3 ~ 2;6 ft (0,09144 - 0,79248 m). 
Número de Fraude, F: 0,22 '.::.. 0,97. 

Radio hidráulico, R : 0,5 - 0,7 ft (0,1524 - 0,21336 m) 
Esta ecuación no es válida para canales recubiertos. 

4.3.1.2 Método de Bathurst (1985) 

J. C. Bathurst recopiló datos de ríos de montaña británicos y desarrolló una 
relación para estimar la resistencia al flujo en términos del factor de fricción de 
Darcy - Weisbach. 

4.3.1.2.1 Desarrollo 

La ecuación desarrollada por Bathurst es 

( SJ~ ( d J·· - =5,62log - +4 
f º~4 

(4.15) 

Donde (d/D84) es el tirante relativo. 

4.3.1.2.2 Aplicación 

El intervalo de aplicación de este método es: 

Pendiente de fondo S 0 : 0,004 - 0,04. 

Bathurst no mencionó ningún intervalo de aplicación-para otras variables. 

4.3.1.2.3 Comentarios 

En 1994, Bathurst presentó informaciónsobnU<L~~riacic:)ii:'de;resistencia, en el 
cual se demostraba que esta expresió::Í sbb:~e~~~iinaba sig~ih~átivamente la 
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 Ja resistencia al flujo de material rocoso angular en canales con 
grandes pendientes. 

4.3.1.3.1 Desarrollo 

La relación desarrollada por Abt, Witter, Ruffy Khattak es 

Donde D 50 está en in. 

11 = 0,0273(D50S,JJ.IS9 

Donde D50 está en mm. 

4.3 .1.3 .2 Aplicación 

Los intervalos de aplicación de este método son: 

Pendiente de fondo 5 0 : 0,01 - 0,20. 

Material de fondo, D50 : 26 - 157 mm. 

4.3.1.4 Método de Rice, Kadavy y Robinson (1998) 

(4.16) 

(4.17) 

C. E. Rice, K. C. Kadavy y K. M. Robinson realizaron mediciones en canal y dos 
canales tamaño natural. Utilizaron Estos datos junto con Jos de otros autores para 
determinar una relación adecuada que relacionara el coeficiente de rugosidad de 
Manning en función de D50 y S 0 y y el factor de fricción de Darcy - Weisbach en 
función de la sumersión relativa, d/D84 , en cauces con pendientes pronunciadas y 
fondos de roca suelta. Las expresiones desarrolladas por Rice, Kadavy y Robinson 
se aplican principalmente a los ríÓs de montáña·,:. eri: los c"uales se presentan 
pendientes más pronunciadas que los rí¿s de planicie y cÚyo fondo está constituido 
principalmente por sedimentos de g~ari famafio: · ·. ·' 
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4.3.1.4.1 Desarrollo 

Rice, Kadavy y Robinson desarróJJ~~orÍ·:uria e·cu'~ciÓÍl sirnilar a la de. Abi: et al. 
, :;.".·:; ,;h ,;:·~U-:'+ 

(1987). así _ .· 

oonde o,, " """'ª en O:~.S·q~~4~t~f '~{'[;;' 
(4.18) 

Propusieron también una,ex~r~siCSl1~;'~~ri11aresistencia en términos de la rugosidad 
relativa (8/f) i12 y Ja ·sumersiÓ~ i~l~l:i~~:¿ci/v~~) .· · 

( 8 J~ ( d ) / = 5,1 log D
84 

+6 

4.3 .1.4.2 Aplicación 

Los intervalos de aplicación de este método son: 

Pendiente de fondo S 0 : 0,025 - 0,40. 

Material de fondo, D:;0 : 52 - 278 mm. 

(4.19) 

4.3.2 Métodos de Cálculo de Resistencia al Flujo en Ríos 
de Planicie 

4.3.2.1 Método de Brownlie (1983) 

William R. Brownlie analizó 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; White, .París y. ,Bettess, 1979) y 
observó que varios eran iterativos o requerían el ,uso, de diagramas;·Basári~ose ~n ·• 
éstos, y utili~ap~,C, l~s .. e~~adones de Manní~~:·:~:~·~*.Y~:i}fo:~·~~~li'::?;\&Ii~k~~h •. ~ ~I 
diagrama de Moody y. los, experimentos de. Nikuradse; désarróllo~ un.método :que no 

:· ,• , -.'.r~·-~/·_'·.~>.~.:- -.{.-í;;¡< :::.J "·'.: • ':·' .. :1 : :.·">·t'>;.~· \ .;,-,•,••¡: o{-•:~;~. 'i"";':··:>:\~;-' .. ~:7._l:·¡:·:-:· 'o":'ª'.·f{,·. 'o,-.:.~;.~.~-.~:~.'.,\ ···L, '.,,.~ ' '· "~· :·-: ! , .:• ~-·, . •. : • 

utiliza diagramas'<Y.~,'no;,; es~;iteratiyo/;J;L~j:métódó,t;:de :'.Brownlie >se puede adaptar 
-<·P :,, .. '.'.:'~,.,-, .. ~ .. -~:"'.:: .<:_:-;"'·';,~/"'~·y; ~-t.·'.)' , } ·· .. ·:,,-,.··.::· ·--~:·,;i(i~ ~.; .c·!~"'~;·;i'"I""".::.~:~:~,:":.~'.., •~-'::~~".'~"'":· ~-~-~.--,: ~· :-· ~ ,, .. · ·' · • :·. . . · 

fácilmente acaplica·siones'qe>modelaciqn yicq~e~las/ecuaciones que lo constituyen 
son sencilla~s'As~o~-~Ü~~b~~ó''~'~"'iriétó~f¿;'vs~·fri¡:-eiii~frfcb de. resistencia no dividida en 
el análisis :d

0

irneri.~'i6'ri:al.:.Yfd-~
0

'regresi6ri;~pli~;ádo a una gran cantidad de datos de 
campo y Jal:Íorat~;¡o -;~coléct~dos porotros autores. 
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4.3.2.1.l Desarrollo 

Brownlie planteó el radio hidráulico como función de variabl~s· ~eiacionadas con 
/ . ;·; '~~;~~ '•'. 

características del material de fondo y 'del flujo 

R = q,(q,S,g,p.x,.p,',/?;;;~ª.i:()_k; · (4.20) 

~~~=:id:d'"::~.~=;~c:\'c:, q J.~:~~:t¡~~t,;)~~~~f ~:y;;;~:~~;1~:.~~~do1.~ 
sedimento; cr~ desviación geométrica estánclar'é!el'.ta~afio~departículá: 

Mediante el' teorema 7t, separó. las n.1.l~v~' v'afi¡·~\~~~~:i 11.¡e~. 4.zo en s'eis grupos 
adimensionales 

siendo: 

q. el radio hidráulico adimensional 

y R el número de .. Reynolds 

R= 4q 
V 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 

Para la mayoría de los autores, el flujo en cauces naturales es turb~lento. Por esta 
razón, Brownlie eliminó' la influencia del númérode Reynolds, ~;También eliminó 
el término (p, -p)/p.al có~sider~rio:c.o~stant~. A~í.:red~j()íaec +.21 i . 

::::x,!~i6tºvr.~:r:.J~~f~i~f lit~rl~~!~~{l~J;~~:~;.r;~~;~:: 
en tubos con rugósidad de 'a~ei1a y V'a.lcir~~--~lto~'·d~fíiiJ.~ero de Reynolds de fondo 

( ) 

• ,· .-•' ;. • r•, •, •• , .. "• ~,.;~-, '. i. '''~:'.,><· .. :.•.;, ,; 

11.k, 'v 

l ¡ 2R. . ··.· I .14,SR 
- .. -=2 og-+1,74=2 og--
·J k, k, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(4.25) 
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Reemplazó el coeficiente k,, altura de rugosidad, con una medida equivalente a la 
rugosidad de. forma de fono o de duna, k.,. Brownlie ajustó losdato~de Nikuradse a 
una. ley de potencia (Fig 4.4) y obtuvo una i~cuaciÓn siinil.ar a, la .ecuación de 

, - . ', ' .,. ' ' .. 
Manning 

(4.26) 

, ' ,' - " . ".:.' J .. ;:· }:· . ;- ' .. ~ 

donde u. es la velocidad de cortante .. -· 
- . '-_·: .. ¡3 . :., .. , ''\:'·.::•'.-; .. ·';; , 

(4.27) 

Cuando un material d~ f~nd~· tiene u~a distribución de tamaño de. tipo log-normal, 
cualquier diámetro _dé partícula 'se puede reliicionar con el tamaño. medio D50 , por 
medio de la expresión · 

. . . : .. . 

. b,, ;;. (j~~p;,; (4.28) 
.. ¡-.' ,,(; 

donde Zn es la'·variablé.aléaÍ:oria centrada:estándar?ª ,• .. yelsubíndic;e nse_refiere.al 
porcentaje de péso de )~s partí~ti~s ~-~I1~rés · -q~e tama"fi6'ci~·cic;:· P~;~: -~si:'é -t'{pO de 
distribución~. B~o-o/riiie deÍi;iÓ .. ~:ri esfueri;ó' corran té .• acÍimeri~i()nal .. ¡;iara .• cada 
diámetro de parúc'ix1a' < · <· 

;C4~29) 

reemp'iázó .. ··· ... · .·..... . • cortante, -r.,por el ésfuerzo adimensional 
relacionadóai diámetro represeflÍ:ativo .• -defiÜ:ido .en'. la _e·x~resión ante~i()~, ,;~,' pa~a 
normalizar el esfuerzo ~b'rtanté.dé}~~cio pa~a el c~so '<le matériales no uniformes . . ' ,.· - . . ,_ ,. . . ' ' . ..... : 

,- .. - ··;,. 

38 Este panimétro se utÍlizacu~ndo se présentauna distribucilÍn g;anulc)métrica de tipo log-normal que 
es muy común en l.os ·sedimentos naturales. En la· función de disí'ribÚción de Gauss. está relacionada 
con un rnlor de probabilidad. Su media es igual a cero y su des\'iación estándar igual a uno. 

/Ú·_·/:.: ~:~J.::::.·:.·~~: 
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Datos de Nikuradse - Régimen Totalmente Rugoso 
2s~~~~~~~~~~~~~-.--.-~~~-.-~--.~--.-~.--..--.--.-r"1 

20 

15 

Continua - Ley logarítmica 
Punteada - Leyes de potencia 

-1 ~0 1 102 103 

2R~ . . • .. · 
Fig 4.4 Comparación de ecuaciones de resistenéia semilogaríl:micas yleyes dé potencia 

según e[análisis.de Brownlie (1983) - .-·. · · · · 

~:..f:: 

Al asumir que !k,t/ 0 50 es•p~or5orcio~nal/al~p-rodúd:c(deYpoterié:iás Hndeiériniriadas.de 
:-, :~:. 1 ';:::.:··. '.:,-'. •··•.•. ':_~~i.·':-~ ... · · ~, ::; :.: ::';;~_ ;:~:_.·}};-::)f~-~~i~~-::~;-;~{~~-:1??~~;~(~.\::'.~*~t:;-:.'.),_;:~,:;: .. ~r:, ~~i.~·<··_"';?";':.:~_;::~·?.\~· .. '~i':·, ..,-,::·:_·_-. _:_~::r_~_- -. :~-- ~-":< ·-><: ,.< :.-:_,: 

q. y s, y sustitúii:las:.eri Ja,ec:·1:2?¡toin_arido}énc:tieri_~as1a.:é:lefiriicióri de i~~; planteó la 
exp res'1ó n '•.: ·.· . ··- ' " ·· · • .. ··.;,•·.•_ .. ·_'_ !_,;_:.:'·;~,,:-¡:;_-\•>f)~f~;-:;,-"¡;ic·•"'F' éc;.: '• :,> '>: ·· . '/: · •·_· ... _ 

e - +; "' - ··~~-::.': • - ·- '. •. • ·._'._- . -

,:.::-'~ ;,.,_,,' ~ ~,~·';:~:,'. ,.,,• j ''u :/:,. ·-~ .. : ,• • ' ' j; • • ' ,:' :~ :::~:í.,:' ·,~: ~ ;:'. • ': ' 

, -~:-~l ~;J,1::rpxit:-~:i:~:~s:\'· 
: (. ; p ,) J ·~·<:~.-··-~q. ,;, .• }~,(;;'.>/·>' 

,~­

·_-_:. ';. ·:": 

en donde w, x, y y z ·son constarités quei~justó de manera empírica. 

'T.. . . .. (l¡"\ 1 ... J 
• J!.1)ii) ". 1 ),\ 

FALLA Dl!: ORIGEN 

(4.30) 
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----"-- ---- -- -

En gráficas ~on 1()s datos de otros autores en un diagrama .donde se relacionan el 
esfuer~ó''~d·ilTiensional, el gasto unitario. ·adime.nsiona(~iá' ~;é-~diente~ri'Un;a escala 
log-J()g, .a~·awniieóbservó que los datos seguían,·u~~~¿Íara;t'endené:i~ÜnékJ (Ffg .. 4'.s 
y 4.6r. o~ estas obs~rvaciones y coma~cio;~·ri·1~U~Jrn;;4J~;'~i~:.¿/&/t dedujo una 

. • .- ·. ' '.; ·,: .. - :~- '· ·,'.< 

ecuacióri de~ forma- -_º,_~_l--;:~~-=~=· -~~~~,:;;_~~~:~,f~-~·!"": o:'.é~~~~_;_·_:·_~ 
':- :e"" ' .;,, .: ,, 0:,: --'--~2':- •: .-o·,,_· __ ._ .. 

:'rzµ;.~¡;~:}~;:. :·;·.·1r::'.~,E1~f r ; .-.· 
. ... . '.\·:: .. :';~.!,?i.~/~t~·-:e":;: _ _:~J_ .. . . . (4'.31) 

Para definir· Jos vi'llores :·deJW~ ·x;'''y·y~·z;·~utIHzó el análisis .. de . regresión .múltiple. 

~~~=:~::::~::':~·~~,~~~wti~~~i~~~~r:~!~r~f :~:~:::~:~:'. ·::::··:· :::~:.: 
inferior "::.'"·,f• ,\.·;• .. · ·.•···•· ............. .. 

'(P· ;P}.º:o,JnJ;i65.l9 811.14m (4.32a) 

y el régimen' súperio'r 

Al utilizar)os valores obt~nidos para.ambos r~gímenes, y después de aplicélr una 
corrección,"para'i:oiilár: én cú~'riti''ei;efectd de'las' paredes en''ias :característiéas del 
fl ujo3

Q, Brownlie prop'usÓ dos ecuaéione~ paf a cakuÍar la 'rela¿iónracli~·r h,i.drá~iico­
tamaño. medió~deiparÍ:íéu1a,:~v_á1ÍH~sé·para canales a_nch~s en los .cuales el tirante se 
puede corisi,Ci({f~rX~'qitiváJ~ñ.t:é:~iJ: réldiÓ]hidráuiico, es decir. d = R: 

Para el réghneri"infe~ior 

.Ji_= 0.37Í4q? 6;39.S~~~~4~a0 IOl~ 
Dio •· .. ·"' ""· . . s 

y para el régimen superior 

¡;. = 0.28J6q~~·ói4B S~0.~877 0"~.08013 
lO 

Brownlie no analizó situaciones que involucraran el régimen de transición. 

"
9 Brownlie utilizó la corrección de pared de Vanoni y Brooks. 
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. . 

Estas dos ecuaciones se pUeden resolvér para la. velocidad: 

Para el régimen inféi-ior . · 
~· ' . : .. \', .·. : · ... :._.· : ' 

. . . . : .·. . '(· . )'Ú~9l 
.... CL.:d:~4;_5_~9,5-.fg_J:);~i DRH . u S'l,JRa1 cr g -0.16•)6 

·'.'·: ·;· '-~ ;,.': .· _:·.~:"'._ ·.. . - . 50 _· . ·-

(4.34a) 

y para el régimen superiór 

.............. 

=:! 
·~ 
~-

11 
a. -­a. 
1 

...s: 
,..: 

U= 7 5154. fgD. _!}__ 5•0,-lóoscr -11.1~R~ 
( )

(J,6005 

' .. :'lo D- l.. .i: 
(4.34b) 

.'.10 

FLUJOS EN RÉGIMEN INFERIOR 

01'T.0.$.DEL1.AE!QRATORIO - ¡ ---- -·-t····t·-;- X= o. 6539 
COSTELLO ·D. = 0.51 • 0.79 mm ' , , ;,, 
FOLEY. D.= 0.29 mm 1 ! ! , Y= 0.09188 1 ¡ __r,.,- ¡ 
LAURSEN ·D. =O 11 mm 1 O j ' 
ON!SHl.ETAL.-D.=0.25mm ¡¡¡z=.1050 1 l'.:!ii/'::¡f ¡ 
~~v~~s-.º6-. =.ºoª~ 5 mmmm •· ·t· · ··-····--·· ······1

1 

···1
1 

··¡. · · ·· · ................. ···· ·T~r·· · ~·~~ ······rr, ·· ·· ·1
1

-- · 

PRATT ·D.,= 0.48 mm 
TAYLOR. o-..= o 14. 2.8 mm ··------ . ······+ .. ·+--+- • •• . u ----- _____ ..., ___ -- -

VANONI ANO BROOKS ·D.= 0.14 mm 
VANONI ANO HWANG. D. = 0.21 • 0.23 mm 

---'?'""T"".':"'""- -

~E¿~Ar<l~ .=0°·: ~';'5 mm IJ r--i;-+;-+-~ ++-:¿~~. =-~-+-+--+--t-t-r+++---+---''--i!--1-++f 
~~~~~~l.~ o. 0.;008~ 9 ?d.~~ ~~ : • ·];..?' ' 1 i i 1 

NORDIN. D.= 0.25. 1 14 mm k4 ¡ ¡ 1 1 DATOS DE CAMPO 

J 1 L-l J_¡_i¡_¡__ 1 1 1 1 1 ;~ i ! 1 RÍO GRANDE CONV CH ·D. = 0.2 mm 
1º f--· -~----+ -t-f·-rrt: __ . .,..._...._ ....... ..._. +- r,,11ssouR1. o. = 0.21 mm 

+ .'--'--'-1..l.U. --'--' Rlo MISS. !ATCH R .• o .. = 0.2 mm 
,___ - ..... , .. • T<"• • · ---[--¡-¡- •· RIO COLORADO· D,. =O 35 mm 
_ ( ) ·' NEDECO·D.=0.1·1.1mm 

- 't ~-.:::J~ - Q 37?4/'t/ S')' <," ! l 1 ' CANALES Ef'i PAKISTÁN· D. = 0.15 mm 
., p - . - \< •• ' l 1 ¡ - RIO Hll <JAPON) - D = 1 3 mm 

- 1 1 , 111111 , , 11111 · --------- ----·rrnrnr···-----··r··1····1-rrrnr----r-rln 
1010. 101 10· 10 10 10 

q.s1+y x = ~1s1+.1· .,. ) , gD;º 

Fig 4.5 Relación entre el esfuerzo cortante adimensional, r., y q-S para régimen inferior 
(rizos y dunas) según Brownlie 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 
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FLUJOS EN RÉGIMEN SUPERIOR 

1o·F~~~~~~~~~!ffil - COSTELLO • D. - O 51 · 0.79 mm 
FOLEY - D. - O 29 mm ...... ···· ··· ·· ·· -tj-

1- LAURSEN·D =0.11mm 
,__ ~ SINGH • O, = 0.62 mm 
,_. ., DAVIES • D,,= 0.15 mm 

,. TAYLOR. o ... = 0.14. 2.B mm 
• VANONIANDBROOKS·D~=0.14mm 
•· STEIN - 0.0 = 0.4 mm 

10-' - ·I WILLIAMS. o .. ;= 1.35 mm 
::: :;: BROOKS ·D ... = 0.088 • 0.145 mm 
- ~ GUYETAL.-D .. =0.19·0.93mm = ,_ NORDIN ·D ... = 0.25, 1.14 mm 

¡¡ 

1 

~ 11 

·t •-+++--+--+-·+-1-+t-;t-t 

- ':, =1g ~~~~UER 1~A~:=c~~1v~,,;'··= 0.2 mm -1~.¡--,-+++++-t-_,.....-·"'1~"----+-t-t-+++n---1--t-t-++++-i ¡rl 
1 !. ·-r !! 
1 [.......... 1! 

10 ~~mn~gg~v~B§~;::· ···-·········-···-·-·· .. 1J X= 0.6248 ... --· - ... ·· . -ti 
..... ¡. ·+ ····---+ .. y = o 08750 -· ··-- -· ... .. ·tt 

1----_-_·+· ·_···,-f-···-t· _ ... +-.. +-.. +-.H. +· __ ... -t .. ..,,···.,.·-t~:;...-t· ~'-:.+-' .¡..: • .¡...;.H. +·-···_···_···-+ .. _ ... _ .. ¡.. ... -+. ·::~tri:r1+--+--11- z = o .oao t 3 _LJ 

t--+--+...+-;-f+H+-~...-.+· ~_, ...... 1 +I ~-4+1--+--+-+-+-.;...;1--'-'+: l' P, - P) <J 2 s ~ 61 <')'<" _µ 
,.....,, 11 1.. •., --p- = . -' '''1"' ,,. i !. 

il ¡¡¡ '""" 1 1 1 /¡ 10~0. 10· 10 10 10 10' 

q,si+_.." =~¡.e;"+_..")·. gD5~ 
Fig. 4. 6 Relación entre el adimensional, r., y q-S para régimen superior (fondo plano con 

transporte) según Brownlie 

Determinación del Régimen de Flujo 

Brownlie definió dos criterios para la determinación del régimen de flujo. 

Para el primero, válido cuando los efectos viscosos so~ despreciables, definió el 
parámetro 

Fº = 1 74s-i;3 
g ' • (4.35) 

Definió un número de Froude de grano, F8 como 

u F.11 = r. u ... jp 
~1 <.P, - P )gDso 

Con estos dos parámetros, para pendientes S s 0,006: 

Si Fs/F~8 s 0,8, el régimen es inferior. 

Si F8;F.,·-::·1;25; el· régimen es-superior. 

Si 0,8 ~ fs/.f=,.t~ 1,25 -~{rég~m'en es de transición. '::: v .. ·'r.l-~ ... ; :., : r '·' '.( '. r: : l ; ·~: i 
Para pendientes:S)>~;:0,006,~.el'régimen es siempre superior (Fig. 4.7). 
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Para el segund~ crit~rio, ··válido: cua~do, los ~rectos visc~sos· son .significativos, 
Brownlie ·prci¡:itiso·dos etüacioite¿'.'pará defiÍiir:iéÍ' región dé:tritnsicióni ... 

(4.37a) 

(4.37b) 

El parámetro D5 ó/c5 esaa'.razón del .tamaño medio de grano al grosor de la subcapa 
laminar que se defi~e c.ofuo 

•..• ~º~;,; ~~'.~~··.~ ...•. : (4.38) 

(4.39) 
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REGIMENES DE FLUJO 
10··,.... ..... ,......,_.,....,..,,_....,. ..... _,.....,_,...,......,...,;..,....-..."'"""...,........,"""".....,. ........................................... ...,... .................. .,...,..,.., 

,__o REGIMENSUPE~OR-t-1-J-H-1!-H-~-J--+-r-+-1-H-t+--+-+-1-+++1+1-~-!---t-l--H++H 

'=_"._. ~'.:~'.'.'."::~ '·'tt~~'?-~ ....... .,:· ..... +1+ ... F_' = 11
74

1 
,:.,' 

1 1 ... • . 1. +t1ri--+--+--t-t+t++t---t--l--t-+IH+tt 
·--···- --- --- -· . - r--- -··· -- - -

1 1 o o é ~ i"-.~ 

,<; = Pendiente 

Fig. 4.7 Datos de Brownlie para la determinación de régimen. (F8 vs S). 

DATOS DE TRANSICIÓN 
10 

:=o HILL, ET AL - D., = 0.088 • 0.31 mm ' 1 

'--X FOLEY - D., = 0.29 mm --- .__ --·- .. .. _¡_ ~+ - /;, ONISHI. ET AL - D.,= 0.25 mm 1 

+ BROOKS • D,, = 0.088, 0.145 mm 1 1 "--o GUY, ET AL. - D.,= O. 19 • 0.93 mm 
LIMITE INFERIOR DE -º NORDIN • D,, = 0.25, 1. 14 mm 

V DAVIES-0,. = 0.15mm l1 RE<>M<N SUPffi'OR 

- <l RIO GRANDE, CON\/. CH. - D .. = 0.2 mm --I> Rlo MISSOURI - o.,= o 21 mni -

' 1 
1 ~ ~ 1 

1 1,., "' _<l~ """""' -. ' 
-~ ¡;¡¡;~ u 

$R LIMITE SUPERIOR DE 

V 

RÉGIMEN INFERIOR 

1 

1 1 
10

10 10 10 10' 

/J50/6 = D,0 U'J(11.6v) 
Fig 4.8 Efectos viscosos en el régimen de transición del régimen inferior al régimen 

superior. 
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Este di!igraffia sce.pi.íédi(ÜtÜizáí:p'~'ra:aerermfn.ar)a máxima velocidad del régimen 
. ·. . :'. .•. - . : ,. _: -._ ;· ... - ' . ··.-y'·:--,r.·'(° , __ .• -... .'"l:. ' -: , .· •,;_.·.: ·. :_, __ ,." ·,: ·:;:_,,·t.:. ---.·: ~·-

inferior y la velocidad ·míilimá:de!'régimen superior, dados los valores de dados los 
valores ·de[)5ó/~~.sy\a te~p~~át~ra.· ,. 

DATOS DE TRANSICIÓN 
10¡:=:==::::¡==:=¡:::::¡:::::¡:::¡:::¡:+:¡:¡:=====i===:¡:::::¡:::¡=i:=¡:~,:¡:¡:=====i===:i=:i=:¡::::¡:::¡::¡::¡:¡ 

- - -- ••• -¡ _____ ... •·--••• r-•••• •U•• •- -· •• +-=o 
->< 

-"' ... -¿ 
-o 

V 
1-<l 

C> 

HILL, ET AL. - D,, = 0.088 - 0.31 mm 
FOLEY - D., = 0.29 mm -+-+-+-+-i:-1-1---l-----l--+-+-l--+~·-~ 
ONISHI, ET AL.· D., = 0.25 mm 
BROOKS - D,, = O.OBB, 0.145 mm -+-+-t-+-/_._, ___ ,____,_-+-+-t-t-+-!1-t 
GUY, ET AL. - D,, =O 19 - 0.93 mm LÍMITE INFERIOR DE \ 

DAVIES-D .. =0.15mm j ! 
R(O GRAND.E, CONV. CH.· D~i =O 2 mm _ --r- :--H---+---il---t-+-i-t-t-Hi 

NORDIN - D.,= 0.25, 1.14 mm ----TJ¡REGIMEN SUPERIOR 

RÍO MISSOURI - D, =O 21 mm 

1 

, i 
,......_ :i·~ 1 • h ( ¡ .:- ' '-ll ~ ~ o<), ./.r~+,~;..,_._,,_..;.-+'+'---+--''"f--+-+-1 ¡ 

;:-1º~~~~m~~~~~~~~~~~Mf 
:::::::::::::::::::!;:::_;:::::_;:-:·:._+-;-+--·+-·-_-_::_------+--·_··-_"+---;'"'-+1--·--.... -_·+··_,· ,~·-f~1' Li~1 TE s UP,ER 1o~~E-:1I ! REGIMEN INFERIOR ! 

1 l 

11 
10· 10' 10· 

R,..cr, o 1oe-1/.S"1df.ld 

Fig. 4.9 Efectos viscosos en términos de las variables independientes utilizadas, según 
Brownlie. 

4.3.2.1.2 Aplicación 

Este método no requiere iteración o interpolación gráfica para 'cérnél,les. anchos. 
Como un caso particular, para canales de laboratorio q = \UR én lugár de q = Ud, 
para algun9s casos se puede requerir cite ración .. Sie~do: q :ga.std: ilnitário; U 

velocidad media del flujo; R radio hidráulico;~ ~irante medio clelflujo~ 

Durante la formulación de sumétodci, Bro';\'nlie utili~ó datos de 22 fuentes, que en 
total representaban 900 C:orrida~;-p'ara encontrar los. coeficientes de las ecs 4.30, 
4.31, 4.33, 4.35 y 4.36. Se rni:?'ri'ciariari '¡~¿·22 fuentes, pero Brownlie no presenta 
los datos. Los interval~s d~ los d~tos utilizados en el análisis de regresión son: 
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Tamaño medio de partícula: 
Gasto unitario: 
Pendiente: 
Radio hidráulico: 
Temperatura: 

- - ---- ,•_ • ~ 7_- - --- r 

Relación ancho - tirante: 

0,08~ < D~0 ~ 2,8 'mn1· 
o,oi2 <.q <>4ó'm3/s/m .··· 
3 º .... io·Ó < .s ~:3i 7 .. 10·2 • ' - · .. ' ., .:_ :. , 
0;02s <: R <::: 17. m 
O< Te< 63 ºC 
B/d ~ 4 

Desviación estándar geométrica de tamaño de partícula: erg s 5 

4.3 2 .1.3 Procedimiento de Cálculo 

Cálculo de la Velocidad Media de Flujo 

Brownlie no propuso ningún procedimiento de cálculo, sin embargo, f:>"a.rti~ndo de 
sus ecuaciones se propone el siguiente procedimiento; Se. requieren ·'C:ómb datos 
iniciales: las dimensiones del canal, las características deLrriateHaLcle] fondo, la 

::~:~:::1:e ::::::. :

1

u::s;:·; /t:r::7:::a~u~:;: :g;:di~~i~;áJti~;]~:~·\;1 · 
' o •• ,_.,. • - ":.~ ';; 

i) Calcular las velocidades del. régimen inferior Y stipérioi ~tiÍizarldo las ecs 
4.35ayb: . ·.· ,·· 

Régimeri inferiÓr;' 
-. . - --· _·_·' :--. \-~-~.(;:~~;:t~;:~:~~:~;~{~, :_· ·.,~ ·' ., 

(4.34a) 

Régimen s~p.~dór. 
-. -.-~;;>· .>,_ .. -

(4.34b) 

ii) Determinar el ré~iriien: ' ·•·. ·· 

66 

ao Si:s;>, 0:~~6,e1irégime.n es sup~rior'. 
~ ', , ·-. "~ --:.- -r; .. - _, .. --.. 

b. Si S S· .. 0,006: . ~ -- , . ·' .. ·-

· a) Calcular el número de Froude de grano, F8 , definido por 
Brownlie, con la ec 4.36 

. ~- -· ...... 
• • ~- ·" 1 ; 
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U-/p 
Fg;o = · 

.j(p, -p)gD;o 
u (4.36) 

b) Calcular F.8 utilizando la ec 4~35 

F; = 1,74S~113 • (4.35) 

• . SiFg/.f:.g.~~.0,8,\.~J~oÍégi.~f!n ~.s)nferior .• 
• Si F8 /F.{:?: ·l~is;~ei;}égi"1en es superior, 
• Si 0,8 < F¡;F:; ,~¡'1 ,'.2°5;~1régirnen'.·es de transición. 

,-,.,:' 

iii) Elegir la velocidad correcta segun el régi"°1~n . determinado en el paso 
anterior. 

4.3 2 .1.4 Comentarios 

Este método es uno de los pocos métodos de é::áJ.culo ~e r~sist_e,i:}da all!vial que toma 
en cuenta la distribución de tamaño del seclimé~to. ' •', . ' ' ' '' 

~:·.;,__·--~~··- :,.\· .. ;'_~-.~·:t;;."_·;, ' - -~ ... ;<:-.-:.;.,:.t-:_ .·.,·,_:·. :'2~-, 

Van Rijn (1984) utilizó el método de :Broo/nlie;.ijunt()\ con ,eLsuyo y, ó,tr()s,:para 
comparar su desempeño. Encontró.q~f el•: rz'.¡étodb' d·~ ·Í3·~o~nlie,,:j'.dába;rnejores· 
resultados que los procedimient~s.·~pMgq~i~P~.~!~~§Ó~a~{:~i~~'.;·,~fü~~: ~~a.l. Y 
Engelund. Sin embarg~ •. · atribl!YÓ esto.él·;que~Br().~lllie lltilizc)'p~.r~t:;;:.del\~()njunto 

::;~;::~i~i~~~iif~~~l~~~~J,i!~~i{~~ií~~~1~1i~i~1*~: t~~~ 
Thompson (1988) comparó.tirante~.unedidos;'.conJit.iI".antes'.iobtf?ni,dos;,.l!,tilizando 'los 

métodos. _d ~.:.!VI§Y~.r,-Pe.~e~.:/, ~~.~ú.~:5f~;&§~.i~I~,;:;%i!~fo§~i¡ml~i1~fil,~:~~lg.~;1:.~49LJ.ita n 
constante, Brownlie y la. re.ladón -~~lóddad "( o;tjrani:e)¡;; T_L'.[M;:(r'.elacip11~s;.v:elocidad 

. . e:.~~~.·· ": .~ ·: , · _._: -~ . : . , . >..:. ·-_- r~, ... , .. .,. •.FJ..:,J~si.~::;~::'zi;';:J~·-t!~!· .... ,-·:~;::~:.,--.: _~.~~r~;-f"¡~,_,.·;;;~'1:,~•~ '.'."'·~~ ... :;-,¿rl·;,:~'.~~~·y.-r;'--".'-¡¡"J:.t~:c.~~:·, .. -,._ :-~:! . ., 

- tasa de· fransporte) desaí-'rolladaVi)~r:Karim:y;Ke.rinedf(l98l)1utilizando datos 
' '_i',_,,i: .. - ' -. - > ~-- • -· '·." • '...~-.- ~ }f, ~ ~-'··,::./'.:;;,,;_~0 .:.:r~.·~'f{$',ti:-~-~~·1;Í~t'-"''.· .• O:,.•.f,~/.l1,~---~~ ..... ,-;_ .. - .-: .--,..~,,..:·:: .· "' : .,, _ _, , .. ' . 

compilados pOr Brownlie __ (l Q8 l)'j1 y~'.·Karim;,y.<Kennedy; (1981) .. De comparaciones 
- · · ,:. .. ~, ,,' ·!·:':' ·,--:.t'i.~~-:-~:..t·:J . • f;i.r·~·~.-~~:.ft:'.".~1.'?-.::;•,,,._.~)~')'-~-""'---···< ... :-;_ ... ,· .. : _.,_ ·.· · · 

gráficas encontró que los pro.cedimierit(>s,'.;.,pÍ'Opuestos por· Brownlie y Karim y 
Kennedy tenÍan los mejÓ~es''1r~stf{;(<l~'~~:·5¡~,,~mbargo concluyó que, partiendo de la 
inspección visual de las gráfÍ~as.:cÍ~ resuitados y debido a la facilidad de su 
aplicación, el método de Karim y Kennedy tiene un mejor desempeño que el 
método de Brownlie. . . . 
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Karim y Kennedy (1990) compararon sus formulacion~s de '~asto sÓ!ido-velocidad 
independientes, gasto sólido-velocidad interdep~ndi~rites•• y'.,veló~idadcformas de 

~or~~nlii:te:~~~;n~.~n;~t.~~~ ..• :l.~s:•;e~s~~~t\~~~;t,7,~~~·~{;~t~t~~t.~i~~tt'.~J~~~~·iJ:::s.· I~: 
fo rmúlacio nes 'de·: ve 1 ocida.d.:;formas . de •:fo ndo_c~in terdepéncltefrtes ,;:éran'.i.1nás;exactas 

:~;i~¡~f~t~f ~~~tX(~:i~1~~~~~i#~;J~,·· '.~~e ;IJ~~,:~~,:~¡J~#:~~:Be e' 
su ficient~ m~~te· .. ú tH;.Y):ixac:to ;:A~f ;';jitilizaron estas. ecuacio.nes e~ '•el; de sarro 11.o. de· su 

:~:f :füi~!t!~I~~~~~t\ti~~~~H'Z:~~1ri::i~:.i;t~~~:~~~~i1~~:~~1~1~'"·\t~~··~: 
ré~Í ?1~~:~,,:s,,j};:•;\;f;:~iihi··i},',:·~~:'r;,¡;){;i'1)7~ •} '. \: ..• ' :·. . .· . . ·· ..•. • •.. : :: :,( : .. •;,'./ ;i;~; :fr\i~J.!'.. 
JamesP.'Bennet(C1994).propusoun·:algoritmo para calcular,laresistencia;:¡I flujo y 

.- .: "·:·-:'·:<·;·.;.,~·'\';,..e:--;:·,··'"'-~-:.: .. ~.-:«:-:._· .. ~-~-:-- ,,J.,,.:;· -'·"'"e"'-~~.:,'~.--·:~'.,~~··:·-,··.:.·_:·_•_ -,-.·· -:--' .. =>·'- :'-·.-- .-· ·.- -_-, . .----·~--:·• .. "c;<:::·-·~·:·~-··2~'~··:,·~l::.:-=.·~·'." .. ,:·:·;" 
al tráris'pcfr.~e,-eri~C:§ln'ale:s):ie§fon.c1o.•arenoso:Comparó. una,c()Il1bif1ádó,n;tdél 'método 

Yang ·e 1 ?t~\·Y,j'~.~gP:~!}~,;c,I,~~~,5\~~~;lp~'.P~pc:e,ei.~i~.n to~.,d ~~.á.fr~I (~'d,9f ?~r. medio de 
su algoritmo;\y.[l()s·áp!ico;:a dato,s·delCR{o'Grándé;~T~rrlJ:íiéll\;Útilizó'rel' método· de 

::i·;~j.i¿"~~~~·f·~·~~~-~J:·~·~~~g~#i~~iJ1~:J!'~d~!5~~s~~~~··:~~rTu~-~tii~:Je::~;~bc::~ 
transporte para gastos unitarios mayores a 0,2 m31s/m. Mieni:ras que para e1 río 
Mississippi, el método de Brownlie sobreestimaba el tirante para gastos unitarios 
mayores a 20 m 3/s/m. 

4.3.2.2 Método de Karim y Kennedy (1990) 

Fazle Karim y John F. Kennedy utilizaron el análisis no lineal de regresión múltiple 
y desarrollaron relaciones entre la velocidad, el gasto sólido, la geometría de las 
formas de fondo y el factor de rugosidad de cauces aluviales. 

Utilizaron modelos computacionales y analizaron varios grupos de dato~·'de~t~'fn'po 
y laboratorio. recopilados por otros investigadores para obténeY"l~~'/diJÚ~tas 
formulaciones/ l)e" estas forinulai::Íones; tres no consideran la irífl~¡;fi~i?ci"J'1ig~sto 
sólido en Iá"'fésis't~né:ia; Cici· estas; u~a relaciona las dimensi~nes 'de'cY~~'t'a~'fuas' de 
fondo con l~'.re'~'isf'eri~iá /'ot~a''es 'un :método gráfico para el casa, ~:~;:~~·~t;,~s' g~~tc;' -
tirante discbrii:imias.: ·.· · · · 
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4.3 .2 .2 .1 Desarrollo 

4.3 .2.2.1. l Relación Gasto Sólido y Velocidad no 
Asociados 

Como parte de la relación entre gasto sólido y velocidad no asociados propusieron 
una ecuación para la resistencia aluvial de forma 

e 4.40) 

Thompson (1988) reescribi<),_la.et4;.41 de-forma 
·. <,:. 

(4.41) 

< -:?;.;:~;~ :.::;:·:~·~(:-".·:,.· .•:.·:,.j .. <) :.«· 

donde: _Q gasto\líqÚido\total;;l3 an;~ho _del caria!; U velocidad media del flujo; q 

gasto unit~ri~;;<~:S;í)~so espednco{ s.-pendiente. 

Karim ;,--K~nn~d~-c)bservaron que la ec 4.40 tiene un mejor desempeño en flujos 
muy P()r i;~ib~ d~l movimiento incipiente. 

4.3.2.2.1.2 Formas de fondo y Velocidad Asociadas 

Al asociar las formas de fondo con la velocidad obt!tvieron las expresiones: 

Y una alternativa 

TESiS CON 
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(4.42) 
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8 

fu = [6.25 + 2,5 ln(-d-)]1 

2,5D
50 

(4.44) 

De medicio.nes experimentales, observaron que la relación 'altura de formas de 
fondo;_tirante,·~Jc(varía line-alI!lente eón la relación entre factor de pérdida de 
fondo planó y.facto~ d~ 'péJ:dida total 

(4.45) 

Para ··1~,·~e1'ació'~~;á~~~~~~i:''í~h'~ó'r'·:d~\{~é~<li~a,de/~edÍmento para . fondo plano 
transporte .Y e'i:rac:fo~?á¡;fpir-áid~:t3'~'kU'·~·ti¡¡z~ron·. la'ecuaciÓn de Allen (1978), 

sin 

-\·:.;,~': ,-,-;"'.»~-;--> .,~ _ ·::~·::<\:~.;>·;-:.·,· 7,; -,.._,r~ ,···;~ ·, :;,::·: .. .. ., 

L\ =0 080¡~ 2.~(··· .~·~•)' 01~ J 3'(·· r:J1 ·~~¿ ~~(\. ). 3. 88,3~(t· ) 4

; _t. :51,5 
d.,,:' ':·'•):; ,3· .. ''·,',_ '3•_.:·\.,:.~"t:~':J ·:,,, ' 3 ' 

L\ ' 
d =O; : , t. > 1,5; 

para plantear la ecuación 

- r ~- ·_ R.s';; j '.. -e~. 
·07 (Ss..:: 1)1J-·0::: •. y{Ss..;;:l)D 

(4.46a) 

(4.46b) 

(4.47b) 

(4.11) 
" ·•e:~°.·•;:;. '' ,., .· 50 

Karim y Kennedy tambié'~ ;~~P~~íkfon'"<~1'
00

c~lcular la velocidad media de flujo 
utilizando la ecuación de Dar~y:.:.:w~eÍsÍJach; ,• -.·-· 

;.,,· .i',. .. ~~.;: .. ··_: .~;.,-,.>."><-:" .. ;o.••: J·.•.1..~:,.·.:. -:·.-,·· 

·, '!'J'1) S- dSC . 
-·· •' , fg, .: 

(4.48) 

con un éoeficiente de pércÍid~f~~lculad~ ~~n .Ías ecuaciones 4.44 y 4.4 7. 
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Karim y Kennedy observaron si se asumen los valores de peso específico y de 
gravedad Ss = 2,68 y g = 9,82, la ec 4.43 se puede plantear en forma similar a la 
ecuación de Manning 

e 4.49) 

con valores del coeficiente de rug6sidad/n: 

,; = o,o3i,;'i•Jl~;f' (D;ri en ml (4.SOa) 

_ -. 1J,J:6 f ( J
0.-165 

11 - 0,0J2D;o fo. CDs~. en ft) (4.SOb) 

4.3.2.2.2. Aplicación 

En su análisis, Karim y Kennedy hidér~ii,algú.~as recome~dacio~~s para el uso de 
las formulaciones desarrolladas: •' .... :,-·,-.. ·_·' 

• • · -.... ,,,~~·~·:·~;. "'~'.;~~;-:~~'_::> .. ,.-:::~, -.< ~- ;;/,-,.,:;· :,'.·\e-:.~~- ; ~· ·:.~ .-_.::::~ :_ .. 1 ;,: ;_( _,·:. ;: • ..-:. :·.·, ~ ·.: :. ·:: > .' · 
l. Las relaciones de veloc1dac:l ,que,éincluyen)gasto •sólido y céiracterísticas de 

2. ~~::::,::~:.z~;g~,~~j'.~~~~~~1,l<lt~1~:.t;{~~~~·~~;~~;.~~ ~~b'"º , 
su simplicidad, relativ~:m~.~t~·~ 6'lí~ri~ ~precisión y bajos .:J~qti'eriÍiiieritos 

- - . . - . ,.· :> ·:· -.~::;·--º 

computacionales. . .·· á• ff~{;¡¡.:.:;i-. ,, •.. 

Karim y Kennedy no especificaron el intervalo de aplicación de· fii~IºéipresiOries 
desarrolladas. 

4.3.2.2.3. Procedimiento de Cálculo 

Procedimiento de cálculo de la formulación Velocidad y Gasto Sólido no 
Asociados 

La ecuación propuesta por Karim y Kennedy 

(4.40) 
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si se toma en cuenta que el gasto por unidad de ancho es 

q=Ud (4.51) 

se puede rescribir resolviendo para la velocidad media del flujo, U, 
' ' . . . ; . · .. ~¡;_;,' ;; ~: ,• ·' ' . 

· ... ·. ~~}.~;~~~f,{f t;~itf ¿ff ~j~f *~~ .•· ( 4.52) 

El problema s~''¡,tf·e<l~·;i~sofv'~t'cii'~~¿t~';ri~n~e:a1'lii:mfar laexpresión anterior si se 
conoce la gra~~¡~fuet;ía del s~dirrÍento; O el d.iámetro medio, D 50 , la densidad del 
específica del sedimento, Ss, el tirante, d, o el radio hidráulico, R, en el caso de 
cauces anchos (R = d), y la pendiente, S. 

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

Si se tienen como datos la granulometría del sedimento, o el diámetro medio, D50, 

la densidad específica del sedimento, Ss, el tirante, d, o el radio hidráulico, R, en el 
caso de cauces anchos (R = d), y la pendiente, S. 
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i) Calcular el esfuerzo cortante adimensional de fondo, 't., 

f = 1 20· 't > 1 5 fo ' ' • . 
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iii) Según .la formulación elegida: 

a .. Si la formulación escogida es ·· 

~ g(Ss "_ 1 }D,. = 3, 
1 •f1g(Ss~1 )R:.T":S'.'"' ( !. F"' . 

Se puede resolver.par'a)a velocidad, 

b. Si la formulación escogida es 

c. Si se escoge la e~uaC:i~h·:ae.8arcy-Weisbach 
. --·:·e-"-.,-'''.• .. :·' 

... , <¿¡.;~ IS gdS · ... 
.• <~f ·<' 

i. Calcular el coeficient~ el~ pé;dlda de ~rano ~on fondo plano 

(4.42) 

(4.53) 

(4.43) 

(4.48) 

(4.44) 

,,;_¡, ,' ~ .; 

ii. Encontrar eÍ vaIOr '.d~I ·r~d~ci~·?ci~·:pérclicia ~eal, J, utilizando el valor de la 
~" ,/-. ,, · .. ,··:"<'''. ,. . '. '. . . -. 

relación (f/fo). ' e ··: 

iii. Utilizar el valor calculado.d~ fen la ecuación de Darcy-Weisbach. 

··TESIS CON 
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4.3.2.2.4. Comentarios 

Según Taylor y Mostafa (1992), las .;ecúaciolles .','de'ci'i(~rim .. y:~:Kerinedy son • un 
procedimiento útil debido a su sencÍHe~¿1 '.seft~léi'Fo'~ qüe'/1él ~~·l~ciÓ~.:de v~l?cidad y 

=~~:~i~~1·~~0.t.;~ .... ~;;;i~~~J.~;J~~~.:~:f ~i~r*~1r~~~~~~~~~w~~~~1~~~~t~~~y~~b· 
introduce úáerror significát:ivó en: Iai(aplié:aciories fde diseño:· · . ·, ·· ·- , 

Karim y Kenned; r~spondieron ~ue Ía f~r~~lacló~ de ~asto y for~ás de fondo es 
superior a la de velocidad y gasto sólido no asociados, debido a que considera la 
relación entre las formas de fondo y el factor de pérdida. 

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

Fazle Karim partió de datos experimentales y encontró una relación de altura 
relativa de duna A/d (d altura de forma de fondo, d tirante) como función de U./ro 

(U. velocidad cortante de fondo y ro velocidad de caída de partícula con diámetro 
medio D50). Adicionalmente, desarrolló relaciones para calcular el coeficiente de 
rugosidad de Manning, n, utilizando las relaciones desarrolladas. por Karim y 
Kennedy (1990). 

4.3 .2.3.1 Desarrollo 

Karim consideró que el problema central para determinar la resistenciadepende 
del cálculo de las dimensiones relativas para distintas configuraciones de-fondoque 
se presentan en diferentes estados de flujo y relacionarlas ala r~~l~t~~cia'.ái'ilujo. 

Por tanto, escogió la variable U./ro é:omo vari~ble .indJp~~idi~J{~}a''~t12~s ~na 
función del esfuerzo cortante. d~fondo:y~,la:\1elci~idad;d~·.c~íd~~:;tj~~ r.epr~s~nta !Os 

;:~~'~.' i,~1iif~~;:E:P~:,~1ú;¡~f:t~~i~~~J~~~~t~t\f ~~~!~'á;j·'ºfma; de 

~ = -o,o4+ o\94(~~S+. o·.~oi·~. 6(u.~··-~~·~6.b31~(~?~3.T;.¿62. ;z(·u. )4

;. 
d ·. · · .··ro) · '''. · 'ro) .·· .·. · tro) · .···•·.·.·· ro · (4.54a) 
0,015 <u. <3,64 

ro 
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~=O· 
d ' 

u.< 0,15 
ro 

ó u. ~ 64 ->.> 
ro ' (4.54b) 

Karim notó que eivalorA/d alca11Za un valor máximo cuando U./ro = 2,,0, que es 
aproximadamentéel pu11to.d~nde.el transpoi:te d.e fc:>.n.dC> es una P.()rc}ó!l iI11P()rtante 

1ºe~da;r:!;~ei€,f t¡j;]i~~~~~.?~t&~ÍtN1~~~)~~~~~~i~~·~y.;Jf~t~t;J~s~n.f·°s~T:a~: 
predomina~te,::yé;las:;dun.as:;se?désvaneé:en; 'alcanzando:, el ·Jondo¡ plélno :cuando •el 

~;=~izif i1#~rí~~~~~t i~~~r~~r~~~{,~~1~~~ó~f :~1~,,~f ~~1~Ai'·~~~:'.~: 
Utilizó Ja· relación entre! (:!¡ coefici~nte;de pér,dida.relativo;p¡0 ,·y)a altura .·relativa 
de formas ·de f~ndc);A/d' •. cl~s~~;~üá<l~:pÓr K~~íni:y K~riÍlE!é:Íy\} 99Ó) · . 

----··· • o .... , ·.- -~.;:,-. 

;/ / .·· / (ti 
. fó = 1.20+.s,9\a} 

que para fondo plano 

f = 1 20· (-dll = o) 
fo ' ' 

y que tiene. un valor máximo 

f ·.··. . ll 
- = 4,5 cuando - = 0,39 
fo · · ·. d ... 

(4.4Sa) 

(4.45b) 

( 4.SSc) 
(figura 4.10) 

en combinación con la ec4.s4:/·~6tuv'o una ~u~va relación para f/fo de forma: 
:; . . . : :;, \'. -" ';'~ . -~-. . . .; .·,, . . . ' 

f• u .. ·.·· -=l,20;~<0,15 ó 
fo .ro 

u.> 3,64 
ro 

(4.56a) 

(4.56b) 
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o.n~-------------------~ 

o.ea 1---+---t-----1r---+---+---+---+----t 

. 0,461---+--+-----1~--+---+---+---+---I 

L\ 

d 

• ¡ 

i 

'·"" 2,24 :,BO 4,48 

u. 
(!) 

1 Fort Collins (0,19 mm) 
2 Fort Collins (0,27 mm) 
3 Fort Collins (0,28 mm) 
4 Fort Collins (0,32 mm) 
5 Fort Colllns (0,93 mm) 
6 Rlo Missouri 
7 Fort Collins (0,33 mm) 

Fig 4.10 Altura de forma de fondo relativa como función de U./(o según Karim (1995) 

Karim propuso utilizar esta expresión para las formulaciones propuestas por Karim 
y Kennedy (1990), espécíficamente; la expresión correspondiente a velocidad y 
formas de fondo asociádas 

. - ·.. : .. 

. . -. •>.'. ú '< "·,;,~: 6~3(./d •;'l';:~;r_so,5~J-(·f). -u.olós 

· )g(S~'~I)L)50 ; ::•·'•e 'Ds/J{: .. ; :fo . · . 
'(4.43) 

Donde: u velocidad media;'de:rujó;fo~ri:tá.maño.medio de sedimento de fondo; Ss 

densidad específica de l~s pa~i'{~~Í~~'-seC!ifiieril:~í-i~s; g aceleración de la gravedad; d 

tirante, o la razón entre ·el área hidráulica y el ancho de superficie libre; S 
gradiente de energía o pendiente del cauce. 

Configuración de Fondo Durante el Régimen de Transición 

Para Karim, el régimen de transición se presenta cuando la altura de formas de 
fondo empieza a decrecer, es decir U./ro = 2,0, y concluye cuando se desvanecen 
completamente, U./ro = 3,60. 

76 
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Definió los límltes del régimen de tr~~~iclÓn en. función de la relación ·tirante­
diámetro medio de partícula (profundidad relativá), d/D50 , y el número de Froude, 
F: ... ·e::·.:.:.; . . . . . 

~, 0_2.~;,fü i~J-t: ( 4 .s 7 a] 

.. \.,.::4·~·iai..J~." (4.57b) 

Donde: F, Número de F~oud.e:~n'elÚ~ido delrégimen de transición; F., Número de 

Froude en el i~lciÓ ~~,1 ré~i%~:~~.µW~ríbr;, •·· .. 

U<il.iza;;;;~li!¿t¡fr~;ilf }q¡füt~J·i·?-}T~·:~~º' 
Es. de Transición~si:Fi[J": [ ·F11 •·• 

-. 'E~·§·~R~.~i~{i~~l~~~~¡~.~ .. ;:·l···~:s 
Donde: fNurúero de•·Froude'del .flujo, 

:. , ::·:;;~>:::'·~~~'.:,~/)7'¡f~~,;fr~:.:V)~J4;~?;;i~kt(/Y~~·:~:;·~:> ~--:~.··~:·\. · ._ ..... 
Karirri asumió q'ue:ipara ¿el~régimen dé transición, F1[F[F11 , Wd alcanza su valor 
máximo· (A/d ~:6]2Ü)'C:üarido:: F = F,;·ydisminuye linearmente hasta cero cuando F 

Propuso uiilizar estas ecuaciones adaptadas par~ 
transformá'riciotas para el coeficiente de rugosidad~:' 

En unidades SI 

,, =o 037 A Dº·1 ~6 L . ( J
0.-165 

··' 1 $O fo , D50 enm 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

'. C:4.SB) 

(4.59a) 
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En unidades FPS 

(4.59b) 

,. ' .• ; _ _ :,:!:),.--:',::·;. ~. ·;.''> 

·.;_"-'•~_¿~=e~ ~-i--~,.;-=--~-·'"-: 'o:'.·:'?00-'-_:;~~:~>:-:~~-:=.·~~.~o_--o'.__--;>i;--;-4,;;o -,-- - '-' -. -·.--, -j-"---- -- -

Donde A1 es~n· f11ctoi:Ci17\aj~st~·;ªed,~ik'sfciiici'a·d.i~ional; A/adquiere ·1os valores: 

A¡ = 
1 ·º · P:ª~~.j~f ;~~-~~i;1i~~~~i.i~;~,~;:~\:&r~'f ·d~'.,Fii}.'~~~;:C,::.-;:·,'. 1 . . ~: .•. / · · .:. •' •...••.. • .. · •.. .. •· .. · . . .. 

A1 = 1 ;2 ::-: 1,Si¡Jara•sei:.ci<:>_lle;s;·late,ral(!s:enJa 1"!1ª)'.°oría de .. los cauces aluviales. 
~ -.- . -_::: ... -.: :;·'.::~~,t>·. -. . ;.,~ ,\~: ... ,. ....... ". ,~,:: ·: :>·~-~.:-'·>~-.- . . ·"" :_,' .. 

Como. alt~rrla'tivafp'r.~p~s~utÚizar'el'aháHsis de Cho~ (1959) aumentando varios 
componente{aI v~lór de n para canáies regulares (A1 = 1). 

'º·ºi===::;::=+==:::;:::::::p::;:::======::::::;::::=::;::;:i 
; 

1 l ! 1' ¡ -,-~ __ ,.___,_~ 

------·---------------,----
4,0 , ___ _,__ _ _,__ __ '----~-'------------------

f--;: 2.0 , ___ __._ _ _,___,;_,_,_--'"--'------------' -·~-
~ ;L:.G 'o B' : i ; ; 1 , 1 

1 ? 5 • :15: 8 ~ . t ) ¡ ¡ ! : 

~ ~ ~ .\ '.;_,~\ .. : ! ·~. / (~) 
:.E ,,O 1-~ -r. ~-:"-~-·. -------~-• 
-:.J .l:! ~-----;----r- ' ' ~ _--,-, ---,------,__I 

'":J )--:!.. ' ~ ' ~- --1-~--i----'----1 

5 ~ . ~'1'7"':¡- ~,: , -
::::: ~i 1-J2.-..........~.3 J --, ·= ~~~ 1 ,212 ... 1 2' : 

Z o 40 • 
1 :u-4=.:._Lg.~~~2-='°'·--==,----'--;.--__,__¡ 

2 : :z ¡ :~2 :' i :· :2 2 ¡'2 ~ : . .. : , ________ .:_.;J...t-:--~-· ,_. __ • __ L ______ __, 
2 • , ,; L (8) 

O,.?Oi--,--.--l__-,11 ¡-¡ ___,.1·~1¡_1¡ ~l. ~¡ ¡· 
: 1 1 ¡ 11 

o.H~~oor------~~--..,,,,,0<"'10------------.,"'10000· 

dD,0 

1 RIZO 
2DUNA 
3 TRANSICIÓN 
4 FONDO PLANO CON TRANSPORTE 
SONDAESTATICA 
6ANTIDUNA 
7POZA 
(A) LIMITE INFERIOR REG SUPERIOR 
(8) LIMITE SUPERIOR REG INFERIOR 

Fig 4.11 Criterio del Número de Fraude para la descripción de formas de fondo según 
Karim (1995) · · 
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4.3.2.3.2 Aplicación 

Los intervalos de aplicación de este,méfoclo•son: 
-· . ) -· • o •,, ,·' ~ -

Tirante: 

Velocidad: 

o,3 s d s;16',7:rn ·, 

0,32 m/s s U s 3,41 m/s 

Pendientes de energía: 0,0000183 ~-S ~ 0,0243 

Tamaño mediano de sedimento: 0,08 mm s D,.0 s 28,6 mm 

Coeficientes de gradación de los sedimentos de fondo: 1,0 s cr8 s 2,0 

4.3.2.3.3 Procedimiento de Cálculo 

Como parte de su análisis, Karim propuso el siguiente procedimiento: 

Teniendo como datos el gasto, Q, el gradiente de energía; S,· y .€;1 diámetro medio 
de sedimento, D50 : 

i) 

ii) 

iii) 

Asumir una elevación de la superficie'del ºagU~:} .. 
. . - . ' ' , .. ;·· ·····'· ' .,. .... ,_. ,, , .. ,_ -

Calcular, el tirante,>d, el á.rea,iA,'-y'.I~.velbcfdid rrie.dia, U 1 Q/A, y el 

.. n. úm;~i=~ta~:F·~8Jg~/',r:,,~¡p?12~:i'.ii1 '~z't~:~-~:s~t·~r~.i;%i.'6~-~\·~~ici~-. -
calcular Jos úrilifesinferi&t·t~ii~'~fior:-ciei.régimende transición, F, y F,,, 

,. ., ' ·- ., ·-· . ' ·- .·.·.,, .. - ,,. .. ' 

utilizando las ecuaciones 4'~s8á y b': ' 
,-_ - _;_:· __ .:_ .. -.. -·, 

- ' -- -- -( -J-1) ,, -
F, ::: 2,71 Cs _ - d._ ··--__ - ·-· 

- Dso 
(4.57a) 

F = 4 1ss(.!:!__)-º·"
1 

u ,_ º'º 
(4.57b) 

y calcular la velocidad de cortante 

U.= .JgdS (1.49) 

·""ST'" ,...,.,~,...,---,.. ·l.:, . ,.~. J. .t!..:-:;1:; ~[\T(} ~;¡:::._f ,!? 
'-'._::DE.LA BJBLIOTFL/ 
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iv) Calcular el valor de Wd: 

a. Si F < F,, calcular Wd utilizando 

·.·; .--- . 

. '. .. · .. . :·, --~·}_,_-.---;_:· "·: .. _ .- .. "'3 · :' ' "' 

~ = -o.o4+o.~9{~·)tP·º()316G~~- }L.~A31 ~l~j + 0;00212(,~·): 
- - " .. ,--· ·-" - . -·- -- ---,~ - - ' " . - . -·· 
.u. . ,._,_,:. .··· . 

0,015 <-<3,64'· 
ro. : 

~=O· 
d ' 

b. Si F«F'<,F.,, calcular.i.i<'d,calcular el valor de la ec 4.59. 

l ·. .e(······~\_; F)> 
. ''d'=9· 29 ¡F"::.F. · 
:· .· < .,. '. ·-·-.. -- ~:: .·: . " .- . -/ 

y la ec 4.5S. Com;a~a~_~st~s valores' y escoger ~l menor. 

c. Si. F>F.,, A/d ~o·. 

v) Calcular f/f0 de 

-=120+8 92 -f (~) 
fo , '- el 

n de la ec 4.59: 

• En unidades SI 

11 - o 03 7 A Dº·116 L . ( )

0,46$ 
- _, J" ~o .fo , 

• En unidades FPS 

11 - O 032A Dº·116 f · 
. . ( . )0.46$ 
-, fSO fo ' D 50 en ft 

(4.54a) 

(4.54b) 

(4.58) 

(4.45) 

(4.59a) 

(4.59b) 
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y U de la ec de Manning 

(l .56) 

- ;'-< .• ;" ~;-

En d~nde K" -=,, 1,0,en,~f!.id~desSI; yK" - 1,486 en unidades -FPS. -
- "- ----~-

y fijar~Ui-:=J·Ú~·.'7 --~".'~;·>- '.):;'<',;',-,-::.~;~~-"- :·o,:c.r .... -

/ 1 ---~- '.;_:·.~;,~· :.;_ :_~,~~~: :'.-~i~{'.~~,Y~-~-.~;:f /~J:~f~-"-~--~; 

Si·u2·.-;;_-.··u 1 .~~gÚÜ"eÍ(frrilií:ci;~'S'¡)'e'cffl,cado, _asumir otra elevacióny repetir a 

parur·~~;~S~~~~füf~~~~f~,;~-~l:'.~:~:tf,~-~i~_f;~-i~:q~; u2 ~:i:p -· · · - · 
<. ;.>~ ;_: ~'~_:>:t~~y~:~'/1,;! __ ;~ --~,;;:::;.:;- '···:,--:~'.~-:: _·; :/ ·; 

¡·-." 

vi) 

En el caso 

·¿:·;, .. , '"< -

El 
:!',' ' 

estos 

Para fondosde.élréria;'el,_método·'prop).Jéstc:i nc:ies _aplicablé_en',e!;régimeri'_defondo 
sup~rior · -~~-~ -~~~-¡'Juiia} -~·:.¿g~ri'&'ur~cióh''rá-pidos -Y p~z~s." ~~crqu~-_-el. ~-~-lor..de Wd 

equivaléni:eép-~ra:e.stC:Ís,flujos,puede s~'rrriuY, alt~- y,la'~implificaciÓn Wd = o sería 
un erro~ rii'áyciF . · - . -.-- . - -- . -· . -- ·- - ----- . - . -·- -- ·-- - -
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4.3.2.4 Método de Nnadi y Wilson (1995) · 

Fidelia N. Nnadl y Kenneth C. Wilson realizaron :xperimei"ltc:is·c8n flujos que 
presentaban arrastre de sedimentos en c6ndÚcr8J'·cer~a·c:lC>si'cci~·~1!iJ'r?pósit? de 
estudiar las formas de fondo, en especial duran~~~y~·~;:nt;¡ó~'d~ ~égifu-~~';éon;di:mas al 

, • , . ,,.., .:>-i:\'::·J"'.:/j.~%~,..~:;_~~-_;.:,.i,'.r.:-.>-·~--.'.~~-~á·~~'i"-:o''".:*4,~'--::~~:::--;-_'°;7:,-_-~T:.0-'~o·-----·~--~-
reg¡men de- fondo plano. Sus:- conclus1ones•':.son:\Ja,,.contmuaciónide:•: las:oteorías . , - -_:;-. ;_ :_. • -. _: . - -· · . .. --~-:c3-.. '.--T~~:.i·,:·-~-.-:;,:?T··i-->-i.,"i!.-;~-y---.=._:z--·\·,~:·c:;~,o:~:~'--,;·.'·-'~<:..:;:._,~"._'!\-=: :~:}·);,·f~;·-,~~;:s_~-~'~i/I::._~\!"(f._:.;.--'·:'.:-~~-~~-'. ~-~:·~". 
elaboradas. por W1lson (1989) y W1lsoI1 ·yNnad1~(1992):'sob,r,eTflüJosrcon esfuerzos 

~~:i~fütf ~~~~.~~E~s:~~~F~if~l~~r~~,~t~il~~~!!~i~~iliitc0~::~ 
calibradas tienen valores del parárnetr~ ;<lirri~ri~io;;:~(éi~·siíí~ícis:riiu:Y por arriba del 

. . . ' --· ... '• .,., - - . 

inicio del movimiento. 

4.3.2 .4.1 Desarrollo 
. : :'_ .... _ 

Con base en sus datos experimentales, Nnadi y Wilson concluyeron . que la 
rugosidad efectiva, k, se incrementa corijuntarneni:~ con .• el_{'esf~e~~c)cortante, -r0 , 

cuando se presenta la configuración de régimen sup~ri6r C:onf~nC!o;b1~1'10'.-También 
observaron que la relación coeficiente d~ ~~go~id~·C!;:~f~~tiva \~}diám~tro de 
partícula, k/D, disminuye junto con e(p~rá'm~~~6cÍ~'shi~·¡di;~·:r~~IE~~6iii:i~r~~n é¡ue la 

.. . · :-. . , ··~ .. : ,..~,> ', <(:'. •.·~ '':: "-·r.~:':" ·,~~:/ ·.- .'.~ -"=.::· ·'.·.:-,. >:> -:--:~~· . , t·"'- ·.• ,,.,. · ., ; : . (:· . · : ·: 

relación. velocidad. media-velocidad. asedada' aité:cfrtarúe;•':u;v:;·;}depende de la 
' -' , . :•' '·'.· ._,: · ,··- · . .->.,::,,. .. ~··( •.'·-':· .. :··'··:·.;.'.~'<.~-'.-:-,'<t'~"-::'.·.~·:~.:·-::;t·:~."·¡~_.·:«'.1.";::'.·'.:f·"··'.~'~,:;-:."'..:-':,'.•<'' 0 ·i··.:~'Í.'~;-~i.\"_'..'.'"'~"'.•;:::1 ·-,','.;':s:(,·:·;_·; 

pendiente;. S, y la· gravedad. espedfica_:d~l.•mate~ial,•d~ 'fóridc:>~' Sef;i.:ii!l'~ml?a.rgo es 
independiente del. diámetro de partícula;:D. <, · 0· "-' · ;,'. J·· .. ~'-:~: -" ~-Y.,, ··<' 

Por consigÍ.íiente;p!antearon' una relación'UllI/depencliente.de!parametÍo < 
.. ;.. , .. .:·.:; .,_.;_,'•:i'>·o.._,:·:.:· 

.,:·--~ ··.--.-,;--· :,..:,,:_·-_: . .. -. . :. ~/~·, .. --' .. 

·.· ... · .. ·:.·c~'.~~·í)?.{~~;:·.. -.. > ... ·.-····'.·.·.: ···,;~·.:~:;L,¿'.· .• ·c~~6o) . . . . >.-:,_:~,~-<; .-.> ' .. " ... l{;.;.-.,;»:~·~ 
" .•·: __ ., }·-->.'; <:.:··/:J.,.':."··'c'':·.~--·,~·:·:~.·-'·':}.' ,,'.'.;.\>- ,,',.,'/,!:. :.:·.'·;·~:; .. ,,.'.:·-«.,'~,,;{:,··;:"?·::":·,_;.·,., 

Según Nnadi y Wilson, el régirpe·n s~p:er,for)::on:fondo.pla~o;es siÜliiará•,dn·régimen 

:~~~::~::·~i~t~i1~~i;~1~~1r;f Irg;~~~¡~~l~~~m~tJ~!~tt~!:~::1~: 
análisis de Colebri:iók' .. Cf939);t:s6br.é\;'fr~!lsii::ióíü"dé\flujos ~i::OI1;¡jár~d lisa a rugosa 

~:7~~.~~~e~·p;;¡~~fe~a';~i~\ri1i~!t~l~!~~',·'r/f ¡~nt~i'º" · ,. '°'ªc'óc~-~·1~e 
donde Rb radio hidrá"Ülico as~ciado~i fe:;~~:~; K .constante de von Kármán; k altura 
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de rugosidad proporcional al diámetro de sedimento, D. Al evaluar ic y 8 1 

obtuvieron la ecuación 

-=---- i,,,_ '~' . 

Sustituyercm la rugosidad p'orun valor: asociado al diámetro, k = 2D, en el caso de 
pared rugosa en la ec.4'.62 siguiendo·~Icriterio propuesto por Yalin (1977), debido 
a que de est~ mB.rier~ 1 se~db'tie,~e~ünB.0 ec'uación para'elnúmero de Shields de pared 

:~!::;~,:;···· r:Ií~t~~~~¡J¡~~~~·t~~d:,.·d•. ::~:cuac16ó · ·zs1n[s¡(s: :.:~i, 
.. . . u . .. ,,,,, .. ~Ss;:;-JJ,,, .. ,,,,[n[ss-1]] . 

. . .; : • ':. > ~;:JJf~;~~:~,,;4;~.~~}1i\;~\" ;;~.\ic:~ .. :<;<.' 
Al sustituir la defiriició'n~ éieLpááfrnefroii:ie\Shields, T., 

.· :: ¡;~~~{~l~1~f .;§'i'(::~YJ:.. ( 4.11) 

en la ec 4.63,,obtuvieron'.la;reladón~develcicidad adimensional para pared rugosa 
en régimen Jil-f~º~J'b-;~-~t:~~lt -·-· <<~~ :-~·>··:.--~.: -... ::-- .. · 

.·· .. · -; ,_, .. ... ~:.~.:;:/~:. :;~Hi,,;_";-~,:..-;. ~,.~.¡~ "'". -·~, .... ; .• -~-, ;."~ -· ,_ 

.. •. ;; ·~·. . ~:·i .:_2:sin(.ss
8
_ 1 J ~~·~:;·s:1n i:. + 4,3 (4.64) 

Para el régirÜ~·~Ú~Jp~~}~i; 'coil(:fo~~~·.·~i~h(): '~iili~a;ci~ la~ ec 4;62 ~~n un valor de 

rugosidad equlv~le~l:e a la .mit~d del g~bs'or, de la capa viscosa, k = 20,. y 
plantearon ,,, ,;i~.,.·r,,3;,;SL,y;,; ··\~r·, .• "i" · '' 

. ·, ~~·~ ~~. 1~:;;~~;y.;3::.;~t .. 
Sustituyeron un criterio prCJpu~s.st?\~í,~~l~~iellt~ (knadi y Wilson, 1992) 

(4~65) 

.... -·.······· 0.·;:[(tV¡h:~~)~{r1~;;~y,:-tJ':7·s[,., s ]. ' 
. '.Rb '>·< \'••;: ;:lw;i} < '· ~ • 

(4.66) 

· '·:,.<,.:;:·_.;::,:<·;;·, -·;-)~_))'~::;_·~·~'.:~~-:jr>-~,.~;~/f?'.º-'::·? .-... ::·-·:_.> ·'::·.. : · · 
en la ec 4.65 y• plantearor¡.l~':relación de velocidad 
superior con fondo pl~nÓCFig;4fr2) · ,. · 

para un flujo en régimen 

........ ·.·····[;·: , ............ ·.•: :s . 
. ·_· .· + 2,5 ln(~)) = 2, 7 
U. 1,.Ss-11 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(4.67) 
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Según N'il'ac:li ·y ~ilsón la transición- enfre los regímenes inferior y superior es 
súbita, es_ decir;'._ÍH:>se,présentálln;régimendetransición. Para· distinguir erítre los 
dos regí~éne~·utiliz~ron'.~1 pa;ámét!'o d~~Shi~lds, planteando que no se presentan 
formas -ci~. fon'(fo' C:uando_:~é~t·e~_¿tie·n~¿~5 '.fuayor a uno, T. > 1. Adicionalmente, 
ind-i~a;on~que_·unf~ct~r,;d~ip'é~di'd'~-~-¡:l;régirneri superior con fondo plano es mayor 

'l u~ ~1 'ra~~or_·d~;pé;,ü~-~ ;eI1í,'~'~}~:f áI.t,~~~~2~r ··--·-
20,00 ----.---..-.-,-.-_ .... ,-_ - ...... --..----.---. 

-•Fondo Plano 
><Formas de Fondo 

15,00 1---l---+---+l --+----+---+---I 

~ 1 I 1º·ºº ------+---.+----+----+---+---1 
1 :r 

~ 
V)., 
N 
+ 

-4,00 -2,00 º·ºº 2,00 
2,5lm. 

4,00 6,00 6,00 

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

4.3.2.4.2 Procedimiento de Cálculo 

Nnadi y Wilson no propusieron ningún procedimiento de cálculo ni Jos intervalos 
en los cuales la expresión es válida. Sin embargo, utilizando_ sus-éxpresiones se 
propone el siguiente procedimiento: -

Si se tienen como datos el tirante_, d, la pendiente, S, y las car~~terfsticas del 
sedimento. ::-···· ....... . 

i) Calcular ei nÓmero a'dirh'e-nsional de shields, T., 
··;¿"'•" 

r
0 

SR _ 
r = = . 
• pg(S.~·- l)D (S.~·-I)D 

(4.11) 

TESIS CON l 
a4 FALLA DE ORIGEN :\ 
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a. Si In -r. < -0,64; el régimen es.inferior. 

b. Si In -r~ > ·-o,6~iéfi:é&inl'eri'és_s~p~rior; >. 
;··'· ' 

' " .. <· ·:;·:~.,;·::~::i:'.·i:- : .. ~~·; 
~ ·:: ~· 

ii) Ya- identlff¿ad·~~·~IS~~iiª~n,¿cai~~I~r la.velocidad utilizando las ecuaciones: 

Par~·~eii~~'.~·.Í~~[~Vi;g:;·;I·ffi~:~r· , : · -· · -
' :. ·:;;ijY · ~:·~,-~,-._. ·- -

··.··> : \~'.1~-ÍVi~(sfL1 ) .• ~•2,s1~ -r. +4,3 (4.64) 

- ··~ : ·_: ·- ;> ' - ·' -·:~o 
Para régimen superior 

u ( s J . -+2,Sln ~. =2,7 
U. ~Ss-11 

(4.67) 

4.3 .2.4.3 Comentarios 

Nnadi y Wilson elaboraron expresiones·.· sumamente shriplificadas de lo~ datos 
disponibles. En la Fig 4.12, se puede•observ~r·qúelas éc.4~6s y4,68y los datos 
reales muestran una tendencia. divergent~ ~~~f<lrme.~urhenl:a;~¡,¡aior del esfuerzo 

•.. ."•: ·"·.:· >,,.-,!.' '~ ,.:· >''" :,--~·.,, ... ; .. -·· . ..• ·: ·_:._' l-''.-' ' :';:\'.', >-·:,. ::: ':_:._., __ -. < .-~- _·-:· ····:.;:. --> .. :, __ .: -,• 
cortante. Las ec 4.64 y 4.67 son prácticas y de fáciLaplicaciéJn/sinembaigo, debido 
a que divergen, pueden pr9vocar>~rror~s_ én los r~s~ltados 1miiy;cpor arriba de lo 
permitido en aplicaciones de ingeniería;'>. -'· · · 

. 

'fW.SlS C'0N 
¡·¡\i.i:..ú DE; ;.)i\¡;:l~N 1 

85 



SENSIBILIDAD DE LA n DE MANNING EN CAUCES NATURALES Y ARTIFICIALES 

.. • ! 
•" !. I' .~' 

: · .. ~ u.l', ~ 
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5. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD EN CAUCES 
ARTIFICIALES 

La ecuación básica para la n de Manning en cauces artificiales es 

~ 1 

¡(is~ 
11=--u 

(5.1) 

Esta ecuación es una función p~oducto .de potencias. Si se. supone la velocidad 
como una variable independierúe·, sei¡)lledé aplicar el criterio propuesto por las ecs 
2.3 a 2.9 . · . . . - · - , .:.• -. :~,, ·... , --· 

- . ;. ;,:·;·\~{'.: .. ::-::.::~,,,.~ 

e,, = a[a},B.~ {a~~~~+·~~~~ +.:.+~.~·P.~]~ 
De la ecuai::ióndé Man~ing s~ deÍi'n'.eri los coeficientes 

La ec 2.9 con los coeficientes de. la ec de Manning (5.2), se simplifica a 

(2.9) 

(5.2 
a.b.c) 

(5.3) 

.,_' 

Siendo a.n, CJ.5 y a.u !Os porcentaj~s d¡~-~ror.én forma decimal del radio hidráulico, 
la pendienté y !~velocidad respé~i:iva~enté,. y en es el error en el coeficiente de 

- - - . - . - -·--- - ----- - ;::.::· .. _-;-. .: - - . . 

Manning. -··.'<: 

De manera ~nálogase puede utiliza>~¡: critério para el cálculo del error con la ec 
2.2. Las derivadas de Ia'.eé 5.l son: . 

• • • 1 • 

Con· respecto ~! radio hidrá uiico, R, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(5.4) 
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Con respecto a la pendiénte, s; 

(5.5) 
:\_. "''.;,,'., ... :.-;: -¡.;.·: : ' 

Con respecto a la ~el~~-¡~~dt,U;"0 

(5.6) 

Y por tanto, la éxpr~sicSn para cakular el error con este criterio es 

_ .!(c11)~ ~ (c11)~ ,~ ( c11 )~ ~ e,,- 1 J ~ en+-::::;--; es+-~- eu 
. ·¡ cR cS cU 

(5.7) 

Los resultados que se obtienen por los dos procedimientos son equivalentes . 

.... 
88 . ; 

,•;.:\J ..,r ~·',_¡~;;\: 



6. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD EN CAUCES 
NATURALES. 

6.1 Cauces de Montaña 

6.1.1 Método de Jarrett (1984) 

6 .1.1.1 Ecuaciones 

S.r pendiente de fricción; R radio hidráulico en pies. 

6.1.1.2 Análisis de Sensibilidad 

(4.14) 

Si se utiliza la equivalencia 1 ft = 0,3048 m, la ec 4.14 se puede plantear como 

11 = 0,3224Ss;us R-0·16 
(6.1) 

En la que D50 en m. 

Según la ecuación planteada 

(6.2) 

Si se utiliza el criterio. propuesto pa·ra ·funciones que son productos de potencias, 
los coeficientes (3 5 y f3n son: 

f3s =()!~s;; 
~R ~}Q:l~ 

(6.3) 

. - . ~-:. . .:: '.·.·,,. :·~'..~".'.;~~i;'.:¡:~-::_::.~~:~:;.::::<.::~-.. ·_ »'/./ ::~~<. < .. - . . 

La expresión para calcular. el error en la ·é·c de>Jarrett; á partir de la ec 2.9, es 
. . .. ~--·, .. ·· .. r(.:.~::;:~\.;:··~;J:·;: .. ::< ···. .· . 
-~ = [o,1~~Mci;::;06:02s6a~J~ (6.4) 
.,, , .. ·· ,>•> . "; .. ·/····•·.::: : . ·.' 

«··:.::-:~.Y;'.-. 

donde cx5 y a.R son loscoefici~'~t_é's d.e error de precisión para la pendiente y el radio 
hidráulico respecti~ament~. · · ·· 

l ..... 

\ li: .. 

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

6.1.2 .1 Ecuaciones 

6.1.2 .2 Análisis de Sensibilidad 

Al introducir logaritmos naturales a la ec 4.15 se obtuvo 

1 

(_!)~ = 2,44071n(_!}__)+4 
f D,~ 

(4.15) 

(6.5) 

De la ec 6.5 se concluyó que el coeficiente de resistencia de Darcy-Weisbach es 
función del tiran.té y eFdiám~t"ro caracterfstico. 

.. . 
.. ·,·.·. .· ... ·, .· 

.·. (;)~ ~~(d, D8~) (6.6) 

. .. . . ' .. 

Por tanto, se obtuvieron las siguientes derivadas parciales de la ec 6.5: 
.," . , ••• ·1' -· . . 

Con respecto al tiran té .• d, 

a [(:!)~] = 2,44073 
ec.1 .r · d 

(6.7) 

Con respecto al diámetro representativo, D84 , · 

(6.8) 

A partir de la ecuación 

(l.47) 
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se concluyó que el coeficiente de. Manning es función del radio hidráulico, el 
tirante y. un diámetro característico 

- - ·-. '': -~- --

• > '.t't~1J;~~l)~~~~i;t 
Las derivadas del coefici~nte;,de(r~gósidadcie:Marming, n, son:· 

Con respecto al r~cliOhi¿;~M1Já~~~·;:.' ;-. ' ' 
• ,. >.; _.:' ""-',,~- •: ·: -;;.: e:: 

·y!·gf '.~\:~~~~1 ~:fai. 
.;, ... · Rºg- . 

Con respecto,al\i~ante, / 

a,,··. R.+[(s)±·]-~ a [(s)±j [2,4407 [(s)~]-'] .-=-- - - - =-11 --- -
cd . .~ J cd f c1 r ' ' g- . 

Con respecto al diámetro representativo, D84 , 

La expresión para calcular el error en el ~o eficiente de Manning es 

..... ~fo;J'·~t:(;J'.f,~~fiJ~t]i . 
Conjuntamente con lás e¿~4;i's,'6'.s ..;,.. 6.12. 

• • ri, ' • ' -.. ' ' ·: - • '~ • •• - • • • • ,_- .. : •• 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(6.9) 

(6.10) 

(6.11) 

(6.12) 

(6.13a) 
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Esta expresión, se puede rescribir como 

~ =[.5,9570[(~)~]-~(aj +aii )+_!_a~]I 
11 f ... 36 

(6.13b) 

Donde a.d, a.084 y cxR son las proporciones de error del tirante, diámetro 
característico y radio hidráulico respectivamente, definidos en la expresión 2.6. 

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

6.1.3.1 Ecuaciones 

11 = 0,0456(D;,,S)"·159 

Donde D 50 está en in. 

Donde D 50 está en mm. 

6 .1.3 .2 Análisis de Sensibilidad 

(4.16) 

e 4.17) 

Al utilizar la equivalencia 1 m = 1000 mm en la ec 4.17 para plantearla en 
unidades SI se obtuvo 

(6.14) 

De esta expresión se planteó que el coeficiente de rugosidad de Ma~riing'es función 
de un diámetro característico y la pendiente. 

'1 = ,i:.(D · ' ·S ). , '+' so, o (6.15) 

La ec 6.14 es un producto d~· pot~hcias. Por tanto se pueden plantear los 

coeficientes Poso Y Pso 

(6.16) 
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La. expresiónpara •. calcula~~ler;C>rén el foéfici~ntede·Manin'g •. a partir.de.la ec 2.9 
al sustituir en ésta lÓs é:C>efié:ientés,·de fa: ecuación d~ Atlt et al. es · 

(6.17) 

donde a 050 y a 50 son los coeficientes de error para el diámetro 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 

- O 0"9(D s· )o)· 1 ~ 1 11- , - .:'11 1) 

Donde D 50 se expresa en mm. 

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

(8 /)1~=5,Ilog(d DsJ+6 

6.1.4.2 Análisis de Sensibilidad 

6.1.4.2.1 Coeficiente de rugosidad de Manning, n 

(4.18) 

(4.19) 

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

(6.18) 

Según la ec 6.18, el coeficiente de rugosidad de Manning, n, es función de un 
diámetro característico y la pendiente 

(6.19) 

Esta ecuación es un producto de potencias. A partir de la ec 6.18 se plantearon los 
coeficientes f3~5~ Y Ps~' 

130 ,. = 0.141 

f3 80 = 0,147 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(6.20) 
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La expresión para calcular el error en el coeficiente de Maning, a, partir de la ec 2.9 
al sustituir en esta los coeficientes de, laecuación.de,Ric~. KadaV)' y J:lo!Jinson es 

(6.21) 

donde a.050.ya.50 son los coeficientes de error para el diámetro medio y la pendiente 
- - -· -"· . ' 

respectivamente. 

6.1.4.2.2 Coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach, f 
Al rescribir la ec 4.19 en términos de logaritmos naturales y después de simplificar 
se obtuvo 

(~)~ = 2,2149ln(_:!_)+6 
f D~, 

(6.22) 

Según la ec 6.22, el coeficiente de rugosidad, f, es función de los parámetros 

(6.23) 

Por tanto, se pu,eden ó~l:él1~!la~-clerivadas parciales: 

Con respectO altir~nte,d,. 

'f)¡(· ~)~]= 2,2149 
cd f d 

(6.24) 

Con respecto al diámetro representativo, D84 , 

(6.25) 

Se puede relacionar el coeficiente n con el coeficiente f por medio de la ecuación 

94 

R~ ( 8 )-~ 
11=- -

~ .r g-

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN· 

(1.47) 
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Por lo que al utilizar la ec 6.22, el coeficiente n es función de las variables 

(6~26). 

En este caso, al ser río de montaña, no se puede utilizai:"fasimilitÚd.d'=R. PÓ,rlo 
que se obtuvieron, las derivadas. parciales:. 

Con respecto aY.ti;~rib¡;,~~t ~- .. 

(6;27) 

: .··. :,_.' ··.·. ' 

Con respecto al i~dio hidráulico, R, 

ª'' .·. 1 •.' . 1 . ( 8 )+ . . [• 1 J .-·=---. -· ,.....;: =11 -. -
cR ·6 '~ ~ f . 6R .. · · .. · R6g.c. . . 

(6.28) 

Con respecto al diám~tro re~resentativo, D84, 

;;:. = -:t [(~Y n~ .. r(~ l JJ= _,1 2·~::9 [ (~ l n (6.29) 

La expresión para calcular el error en el coeficiente de Manning es 

· ) Cll , Cll , el/ , 1( ~ ·)~ (. ~ )~ ( J~ e = - e· + - e· + -- e· " \f aR n cd '' cD8• °'' (6.30a) 

. ' . 
Que también se puede_.rescribir como 

_(6.30b) 

Donde ª"' a 084 .. y ªn son /:las' .proporciones de error del tirante, diámetro 
característico y radio hidrá~Ú2o'respectivamente, definidos en la expresión 2.6. 

TESIS CON 
WlA DE ORIGEN 
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6.2 Ríos de Planicie 

6.2.1 Método de Brownlie (1983) 

6.2.1.1 Ecuaciones 

Régimen Inferior 

Cuando 

F8 /F.8 s 0,8 

ó 

F {- 0,02469 + 0,1517 log D ... ".º + 0,838 J(log D;o J~ 
log-11-== 8 8 

F* D 
g log 1,25 para -lQ.. <:: 2 

8 

Régimen superior 

Cuando 

ó 

s > 0.006 

ó 

D 
para~<2 

8 

{ 

D . ( D )~ D 
F . -o ... 2026+0,01o?~log.,---&:r-. 0,9330. lag~ para --1!!.. < 2 

log + == · , .8 · 8 8 
Fg D 

log 0,8 para ----& <:: 2 . 
8 . 

. 96 . ·.· .. -
.. -· ., .·; 

(4.33a) 

(6.3 la) 

(4.37b) 

(4.33b) 

(6.31b) 

(6.31c) 

(4.37a) 
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Para ambos casos: 

F~ = l,74S- 1 3 

u 
-/(Ss- l)gD;0 

6.2 .1.2 Análisis de Sensibilidad 

6.2.1.2.1 Régimen Inferior 

La ec 4.33a se planteó en función de la velocidad como 

U 4 5? 95 -R"·:;~nD-"·"~93So.Jss1 -<J,1606 
= ' - - g ;11 crg 

(4.35) 

(4.36) 

(4.23) 

(6.32) 

Al sustituir esta expresión en la ecuación de Marrningy slmplificando se obtuvo 
' - ' .' .. ' ~ ·.• -7"· .' - - . .. ' ' . ' ' . 

respectivamente. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(6.33) 
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6.2.1.2.2 Régimen Superior 

La ec 4.33b se puede rescribir en función de la.velocidad como 
d 

Al ser una funcióndep~~~rí~i~s;·~~;cÍ~rí'rii~r6ri:,l65'¿()eficieni:es 

· Ps =:.~:Q3_gs 
.· ~0;0 ~'.?~ipos:, .• 

f3., . =: o;i 282 '<, • ;e:'\/ .. ,.;: ... ;: ~ 

(6.39) 

La expresió~ par~ ,calcul~r eLeuof 'en;~¡,éoeficiente de Maning para el método de 
Brownlie en ré~Ím~~isuperior,_~·¡;~·fH~·ct~'Ía ec'2.9 es .. - . . 

: ~' ' ' "r 

. . .· :¿;·.;::•:;;:•.:,·,.,-,~.,. :>• ·.. • .. ;._ •. ; 

e,; ~[0,004378a~ +O,OOÍS6a~ +0,01010a; +O,OI643sa.; J~ (6.40) 
11 . 'º , 

donde Ct.n. Ct.s. a.05o y cx.,8 son los coeficientes de error para el radio hidráulico; la 
pendiente, el diámetro medio y la desviación geométrica del sedimento 
respectivamente. 

6.2.2 Método de Karim y Kennedy (1990) 

6.2.2 .1 Ecuaciones 

6.2.2.1.1 Formulación Gasto Sólido y Velocidad no 
Asociados 

(/ = 2 822 q SO.JIO 

[ ]

11,J7ó 

·:g{Ss-l)D50 ' -.fg(Ss-l)D;~, 

,·. 
y •• 
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6.2.2.1.2 Formulación Formas de Fondo y Velocidad 
Asociadas 

6.2.2.1.2.1 Formulación A 

6.2.2.1.2.1 Formulación B 

Para ambas formulaciones: 

.f..,= [6,25+2,Sln(-d-J]~ 2,SD;,, 
8 

Cuando '. ::; 1.5 

Cuando " > 1.5 

(4.42) 

(4.43) 

(4.44) 

_L = 1 20• T > 1 5 fu • • •• . (4.47b) 

6.2.2.2 Análisis de Sensibilidad 

6.2.2.2 .1 Formulación Gasto Sólido y Velocidad no 
Asociados 

Al tomar en cuenta la ecuación 

q =Ud 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(4.51) 
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La ec 4.40 se puede rescribir como 

•';;. .· .'._,::,'·, 
Al sustituir la ec 4,52:en~Ia·ec·de~ManniI1giy/siiTI'p!ificar·iféobiiivo 

~: ·' .----~.; · ""'':-"'"-~~:::-,,,:.:'.>:'J';:\:~.:..~~;:1{;::·.<~t¡-:LS~~~~-::~~~~;_º~~~:i~)x~:~·:':~t:i-,::: :º:·,·-,: · o··: 

. ·····.,,.~:g~ii~iltff ii;'S·fj~~~lJ.B)~l~fº1~~6sº·'')J~ • .~ 

(4.52) 

(6.41) 

:.~:º~~. ~:· <1;:4,~tt~ff tf c~~1~~8~f !N~:~~ü!1~';'t·~~P~;ci~:;:!~c:~u;;;z:iid:."•1 

, ·/~ ;. ; ·,r ll=~(d,D~u·S0 ,(Ss-1)) . (6.42) 

Esta formt.ÍJacltSfÍ"~:s ·~11 producto ,de potencias. Los coeficientes correspondientes a 
cada varial:>l~ ~ari:'. 

13 Ss~I = -:0,5 
13,, = 0,06407 
ri • ;,;o 1026 JJD!oo - , 

l3s:;o.0032 

(6.43) 

.-·. ·,_ ·,~.,' 

La expresión para, calcular er'.e~I'C>ré'r{e(cóefidente de Maning para Ja formulación 
ve 1 ocidad-gasi~ só1 i<l(;'rio as~ciados~·de . .Ka~im -y, ieríri~d)' es · -

··•· ~;·~;li~~!f Nf f:tJí~il~~·r~~i~f'!@~~¡~f H ·· (6.44) 

donde cxs,. 1 , cid. cx050 y cxs son Jos coeficientes de error para el peso específico 
sumergido, tirante o radio hidráulico, el diámetro medio y Ja pendiente 
respectivamente. 

6.2.2.2.2 Formulación Formas de Fondo y Velocidad 
Asociadas 

La ec 4.47a se puede simplificar como 

100 

L = 1,9136 + 6, 749st. -17.96Sst; + 23,42326t! - s.6ss4st; 
f,, 

\ .. ~ .. 
•"\:" 

(6.45) 
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Al utilizar la definición del cortante adimensional 

. dS · 
<. = (Ss -1)D

50 

Se puede concluir.que. 

f ·· ... ' · ; - ;,,, Q>(d, S; D50 .(Ss-1)) 
Jo .•... · ·.· ·.·.·•. 

Se derivó el córtante adhnensi6I1~Lé6.46) y se obtuvieron las expresiones: 
• : ' ' •••• -, • > ::- ':,: ' • -;."'; - ~- • .-:-··· ,. • ' • • • - ' 

Con respeáo al tlrante;·ct,' 

.· .. ,·'~ •. - .; S: 

· .. , .cc1,.·..,...:(Ss-:-1)D50 
' ' ' 

Con respecto a lá pendÍe~t~; S, 

, "· ' ' 

Con respecto al peso específico~ Ss - l, 

dS. 

a(ss-1)= """'(s~;-1r 05,, 

Con respecto al dlámetro zPedio, D:;0 , 

(4.11) 

(6.46) 

(6.47) 

(6.48) 

(6.49) 

(6.50) 

Al derivar la reladó11 entre''.iEia'~~;o'r·,a~·frÍcción de sedimento para fo~do plário sin 
transporte y ~l · fact~r'/ci~~'.fi-Í¿'~ión·~;total cuand.o «· s · 1,5 . se· obtuvieron las 
expresl

·ones.·: ...... ,~ .... ,;;••:.·::,· .. ·e,;;,··· 
,·,·.:· .-·;-·. ,,. 

Con respecto al tirante/'cl,c 
,. ' 

o ( fJ I · . 9 , ')e<. ~ - =\6,74947:-35,9376 <.+70,26978't;-34,63312't~ ·:;-
cd f., · á.I 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(6.51) 
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Con respecto a la pendiente, S, " .. , 

a~(~)= (6, 7494,~;~.~~;~?~~~it'.;~·'.zo •. 2(5,978f; ~ 3~(633 12•!):= 

~:;: 1:f lI~º¡;:~;t~[f~!!~~~~f7~'.;~:;.,; - 34.63; 12•!) a(~~ i) 
Con~J~~~1,~i~~t~;tf W~if~'7o,i6978,; -3~,63312<!) a~: 

(6.52) 

(6.53) 

(6.54) 

Las ec 6.51 - 6.54 se deben utilizar conjuntamente con las ec 6.47 - 6.50. Cuando 
•· > 1.5, f/f0 es constante por lo que la ec 6.46 no es váHda. 

6.2.2.2.2.1 Formulación A 

La ec 4.42 se puede rescribir en función de la velocidad como 

U= 6,6179._i g(Ss -1)D;
0 
(_:!__)º·61

, 

60 

S'Í,so1~(f,',•·)cü.-1&J
1 

D;o ·.. . ·e • fo ·· 
(4.53) 

(6.55) 

(6.56) 

102 .. TESIS CON 
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Con respecto al diámetro medio, D 50 , 

~ª11 = 0,1511 os[g(s.s- - i)J-~ dº:r"'-'67 s-0·"'~4 * 

.· ~{D;~I 26bD,~ó::,4·~j.~o:;¡~~+o;:4602D~·1 ~6(f )-o.ms -ª-(LJ.} 
> ·. ''°·-\'.::.lfó/.· ::V~ ; > ·:• -º .. ·.• fu . aDso . fo 

_... • _,,_,., .. ~ -,_, ¡' :,___'." ·- .: 

(6.57) 

Con resp'ecto. a~la'peridi~~t'e',.s,. · 
,: .'.. ·••• --,_: /-.'. ,': ·",' •-~ .-o- - •ce 

;; ~ O,l S !ldj~¿~~~IE~·;+,D~;~ • .·• _,.,,. . 
·{-o.o.024s':1 ·1X'~~(/:J.· <" ~:roA602s-0• 1·)~:i(L) ~ (L)} 

· . > \/o,· .}). /' 
1 

, . · fo cS . fo 

(6.58) 

Con respecto al p"eso:e~~;~~ífl~d;ss~l, 

- (6.59) 

Cuando 't'. > LS, la;relac\~n (f/J0{:~s;éo~~tante. por lo que la función 6.55 es un 
producto de potencias. Los coefÍcleÍlt~s·p~~~ ~stecaso son: 

,¡:-_--'· 

·._::r1·t~~ó~\q;· 
. ~q, •.. ~,B.:1~~º' · (6.60) 

/.e ·. w>= ""'º 0024 
, _ . -~-::::,::.:_.;_~,'-·)i.};,~~~~::.;;:.;~-~,;~:J:,:~:~~~t/~~: 1 ::~'_'.~3;·_~<. ~~· ·;.< -._ ,.! , __ - .. _-_; -~-_::.--:· 1 -

La expresión para calcular; el,-érr:¿¡~ ~I1''et'coefici~nte de MáI1ing para la formulación 

fo <ma. de fondo y ,el~ cid~d~l~~rad~¡f ~ cu;ndo '. n 1,~ de Ka<im y Kennedy e• 

donde a;;;.;~~~i~jf ;~~~~~~ff f l~~f ;~f ~~~::d:::::a::;. el P"º e.::~:~:o 
sumergido, tirii~te o }ai:Iio hidráUlico, .·el diámetro medio y la pendiente 
respectivamente. 

·TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Si se utiliza el crl-te'rid'7:Jrigin~l, las derivadas resultantes son: 

Con respect~ ~i:.~ifante; d, o el radio hidráulico; R; (d "'= R) 
• ·-:- •.• -•• -:_'-;;-)- . ' ,¡· .. ,¡; 

~.:;~.}j~~lr~t--~~i~~f ·?~lt!~Hi:i~::~~:itt:~(~J·-...• 
Con respecto al-diámetrb)nedio;·D50 ,. : .• <• .·· 

··. ._ · ... _ ,-- / ·---::··k<':·.;::"\-~-:?;'~¡~~ ... ; .. - .- . 

a~'.. = 1,90393~1<l~f JE~~if¡'.f ~1*'ff '" s-"'"'Ü )"-. 
: .. ·;··~:¿· "' . ., .,-. 

Con respecto a la pendiente; s, ··.·.··· ·. 
f.::.~-;-:.:,,\.;::.~:'··':~·,,,,.•",_. __ 

:;· = -3,6~~~,'JÍ~~~!t~;,lt)J-i~·C,;~,~ s''oo~(J. )"~'' 
Con respecto al peso ·esp~cfrí~o s'urhergido, ss~l, 

6.2.2.2.2.2 Formulación B 

La ec 4.43 se puede rescribir como función de la v'e!ocidad como 

U= 6,683g~(.Sj·-1)kdo.6~6Ds-0º·'~6so.soJ(IoJº·.16~ 

Al sustituir esta expresión en la ec de Mannirig 

,, = o,1496?3!' ; f~-1i-k;;~~'.·s-0 ~(··~ )º· 46~ 
•. JO 

.. - •• ~.! 

104 

(6.62) 
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(6.65) 
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(6.67) 
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(6.69) 

Con. respecto !i ia pe.ndiente; s, 
·, •. -- <;·-.. •. i ~, -:~ ·. e~:-.;;·, ... ,. . - "1 , , 

,_ ~) ·. '. ; .. :.·; ·'· -. :':. . . ·. -

~~:=bf4~~j~-k¿~1t~d";~~~1 D~;1 ~6 * 

{
- o.003~·~ 1·:"l .L ')"'-16~ + o,462S-"·'"3(L)-o.;;s ~: (L)} 

, , ~ . l.f.,) f,, c'd fu 

(6.70) 

Con respecto' al ;pe~o~sp~~íficd; (Ss-Í), 

(6.71) 

Cuando •· > i,5; la :ec 6.67:es un' pród.úct.o de potencias. Los coeficientes en este 
caso son: 

Ps.-1 = -o,s 
13,, = 0,04067 

13 0 ,
0 

= 0,1260 

f3s = -0,003 

TESIS ~O~T 
FALLA DE ORIGEN (6. n) 
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La expresión para ~alcular.eler~ore~ei c:eficierite de Mahing paraia·formulación 
formas de fondo y velocidad asociadas B ~liando;•. >, 1,5 de Kar-{ffi y Ken~edy' es 

!. -.· .. _~. > <':,:_ '.' =· .. ,;~ .. • :}\·.~~, , .::,, ;- :i7·;~' -~·y~=;.r: · 
1 

. 

e,, = [o.25~i,_¡:+• º·ºº 16sa~ /o·.'o l 588a~J,,:i:'o.cioooo9h;]t ',·, 

:~~=~~:iiL~2P~'{~f~:~~~~~~~12~w~if ~!:f it~1t~;1:1 ~~e1~º ;:~~~~~~ 
. ' . .. "" 

Para el procedimiento basado en derivadas, las ecuaciones que se obtuvieron son: 

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

(6.74) 

Con respecto al diámetro medio, D50 , 

(6.75) 

Con respecto a la pendiente, S, 

(6.76) 

Con respecto al peso específico sumergido, Ss-1, 

Cll = -O 07482g ~ (Ss -1)-: dº·'"'167 Dº· 1 ~6 s-1),f)l)J L ~ _.!_ J ( )ll,-ló~ 

c(Ss- I) ' ;o fo (6.77) 

Para las formulaciones Ay B .cuando ,se ~tiliza
1 

elcriterio de derivadas, la. expresión 
para calcular el error en el coefi~ie'r{ie.;~~~iJ'g~~yd-~.d·d~I\1cirihi~res ···. 
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6.2.3 Modificación de Karim (1995) al Método de Karim 
y Kennedy (1990) 

6.2.3.1 Ecuaciones 

De la formulación de Karim y Kennedy (1990) 

Modificaciones según Karim (1995) 

Valor máximo 

TESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(4.43) 

(4.45) 

(4.47b) 

(4.55) 

(4.56a) 

(4.56b) 

(4.54a) 

(4.54b) 
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Límites del régimen de transición con los regímenes inferior y superior 

Es inferior si F < F, 

Es de Transiciónsi F, s F s Fu 

Es Superior si F > Fu 

Durante elrégimen de transición 

~ = 0,20(.S· - F J 
d F,, -F, 

6.2.3.2 Análisis de Sensibilidad 

Al tomar como base la velocidad de caída, ro, según la ec de Rubey, 

1 

[
2 36v~ ]~ 6v 

ro= ](Ss-l)gD+ D~ -D 

(4.57a) 

(4.57b) 

(4.58) 

(4.9) 

al plantear que el diámetro es igual al diámetro característico, D = D 50, y -según la 
definición de velocidad asociada al cortante 

Se puede concluir que 

cuando 

108 

U.= .JgRS 

(f) . . . · .. 
fo = <l>(R,D50 ,S,Ss-1, v) 

0,15 su.::;; 3,64 
(J) 

(1.48) 

(6.79) 
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Al derivar la velocidad de caída se obtuvieron las derivadas: 

Con respecto al diá~ei:ro:m~cii6,D:H)• 
• . . : .-- . : . . : :-. '. ; .. "':"'·i: ¡:· ,- --~-: 

.,C: :: [3.3 (~~l);P,;;:;~;;J·.· ~~(}cs:j·~I)g- 3~~1.J + ~~ 
C~so _ : -- < _~, -<-- º · .. -.. ·· :,. -_--:~_- .. 50 · :· -:· · ~ -· "º. _- . -50 50 

. (6.80) 

Con respecto al peso espédrlco, Ss-1, 
. - . ' 

(6.81) 

Al derivar la velocidad asociada al corta~t.e.se obtuvleron las expresiones: 

Con respecto al .radi6hidr~1ÚlcÓ,·R,/,,,' 

~~·. ~. ~f IR-~ s,~ • (6.82) 

Con respecto a la pendie~té, ~;: . , ._ ... , _.,-_. 

(6.83) 

Al derivar la razón (f>f), pa~~\~al~res O, 15 s U./ro s 3,64 se obtuvieron las 
derivadas: 

Con respecto al radio hidráulko, R, 

~ª ( f J = ( 2 •
6225 + 0,0564 u; -o,85.· 36 u; + 0,091.05 ui) au. 

c!R .f.1 ro ro . • ro . . ro C.R 

Con respecto al diámetro medio, D 50 , 

~ ª (L) = (-
2 •62~5u. -0,05637 u.; + o,8536 ui -0,09105 u;) ~ero 

c'D;n f.1 ro · ·. . ro ·• ro ro ciD;0 

(6.84) 

(6.85) 
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Con respecto a la pendiente, S, 
. . -~ . -

~ CI) =(· 2,6225 + º·º5.64 ·c1; _ ;:~~3'~'¿¡~·· ~0.~97~5 ¡;: )· . arX 
cS (fo . ·.• . . ·~~ . . .0?. · 'ér'· " ro ·. . . .. ro as 

con ~e~p.~c.t~ .. a1:~~5~~s~f!y(rF:~~?·~.€'.}-;;::~,~~.· ··e·~~· ··· · · 

(6.86) 

O(S:-I)~1:~~~1iii2~¡::;~J~~t~~;i~~~~~~~~r·~i?f ~9«~-t) •· (6.8 7) 

Karim, utiliza';la;·rormul.acióiÍ~forrria's':~de(fondb\y/veÍOCidad'..asociadas B de Karim y 
Keniiedy 'co~o i:;·~~~~éít:ts~;~rcipJ~staTJ,ó~' ¡e; '~~e Íéi's ~es. 6;80a 6.8 7.deben' utilizarse 
junto con las ·ecs 6.74 a 6.77 y 6~78 para calcular el error en el coeficier'ité de 
Manning. En el caso específico cuando la razón entre la velocidades asociada al 
cortante y de caída tienen valores U./ro < O, 15 ó U./ro >3,64, el valor de la 
relación (j/f0 ) 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) 

!!_ +2,5 In(_§_)= 2,5ln 't. +4,3 u. .s~· -1 

Para régimen superior con fondo plano (ln.-r; .> ~0,64) 

110 

u ··(·.··.·.······~··) 
-+2,Sln -( . ). =2,7 
U • . ···.· . Ss-.1 

(4.64) 

(4.67) 
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6.2.4.2 Análisis de Sensibilidad 

6.2.4.2.1 Régimen Inferior 

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

Por tanto, 

u = .,; gRs[2.51n _!!:.._ + 4,3] 
Dso 

Las derivadas obtenidas paiá este caso son: 

Con respecto al radio hid~állli~Ó.''R, 

•,·.• .. ·····~cil:;rgs[L~~Í11.R· +4,65] 
>'C.!Rt;:-'IJR· :;t.' D50 

. ' ' . . j -· ~: _.:·'.' '; • ; .. ;:> <. . ..... - • . • ' 

Con respecto al diárri~·tr() ~~dló; Dso• 

au 2,5.,¡g¡?S 
Dsu 

Con respecto a la pendiente, S, 
-·· · __ . :_ . .; ., 

·· ·· au ·Jif· R [ · R J ~= g ._ J,25ln-· -+2,15 
-. dS ... S D,0 - -.. - . ' ... - ~ 

De la ec 6.8.9 se concluyó que 

11 = <1>(R,D50 ,s) 

(6.88) 

(6.89) 

(6.90) 

(6.91) 

(6.92) 

(6.93) 
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Por lo que las derivadas del coeficiente de Man~iríg;·5ori·: 

Con respecto al tirante, d, o el radio hidrá.~IÍcci,IR/i · ·· '' · 

:~ = s'[ f R-lu-• -RtU:' ~~J= ~··[·;J.~:~ í: ~·:' ll 
. • D;o , 

(6.94) 

Con respecto al diámetro.medio,D~6; 
/ ~'r • ::~ -', 

_E!__= -R~s __ ~u" -1 au ==. _.[. __ 2;5 __ · [" .. 5_ 1 ·. R_-_·· ·_4•3·]]. 
. 11.. . -· n .+ .. cD;11 • . cD:;I) ·.. D511 · • : '. D;,) · . 

(6.95) 

. . ----. -
Con respecto a la pendiente, S, 

··_. .. : : ·[- _·:·, . . R ·.·· l 
.., 1 · 1 · 1 .., ·. ·. • ,1_,25ln~+2,15 

E!_= R3[J.:s-Iu~1 -s_Iu~1 cU.J =_!!_ i-_c'.' D~ . . . =O 
as 2 .• •· • as. s 2 ·2-5·1 L .4 ... . - . , n + ,.,, -

.· . , .·•' ·:' •. D:;o :'.! .. ·· , 

(6.96) 

- ~.' . , . ·, "· 
Por lo tanto, la expresión para calcular el error en el coeficiente de Manning en el 
régimen inferior es ' ' '' '·' ' 

'( .., )1 ' ( .., )1 ' ( .., ')1 _¡ Cll ·1 C'/1 1. Cll ·1 
-1!-·- e+-- e+- e " -,¡ aR n ·cD.,) · º'" ·. as s 

- . _,_, . . --. 

(6.97a) 

Que utilizando las ecúaciones anteriores se puede escribir como 

[ 

R 1 •..• ·.:.· ]~ 
... l,25ln-+4,65 . · 1 

e., = [_-_
2
_ - . D:;o 1 a~ +[6;25 ln_ .. ·R. + 10, 75] a~ · 

11 3 15ln ..:B._+4 3 Dso 'º 
• D:;o • 

(6.97b) 

112 



ANÁLtSIS DE SENSIBILIDAD EN CAUCES NATURALES 

6.2.4.2.2 Régimen Superior 

Al rescribir la ec 4.67 en función de la velocidad,· U, 

U= u.[ 2, 7- 2,5 ln (Ss¿;,~ l)l (6.98) 

En este caso 

U= <l>(R,S,Ss-1) (6.99) 

Las expresiones obtenidas son: 
. . . -· - . 

Con respecto al radlo hidi:~ ulico, R, 
. . - ' . ' .. . " 

fu .. \~s[°'< ·. · s J 
-. = .. ·-.. ·_:-. -... l.:>5-l 251n ---
cR . 'i R ' ···•.· ' (Ss - 1) • 

(6.100) 

Con respecto ~ 1a·~~~d\~nte; ~. 
\-:. ·._· . •,', - . , .. 

,au_·_··. = _ .. _2.gR. [:. í __ · 15 i.1 251~ _s_·_· -] 
cS ,f S <' ' . (Ss-1) 

(6.101) 

Con respecto al peso específico, (Ss-1) 

au 2,5- ·gRS 
a(Ss-1)= s;-1 (6.102) 

De lo anterior se conduyó que~¡ coefici~nte de rugosidad en el régimen superior es 
función del radio hidráulico, la pendiente y el peso esp~cífiC:Ós~mergido. 

n= <l>(R,S,Ss-1) (6.103) 
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Por tanto: las~derl~a-d~s.del coeficiente de Manning son: 
·- - - -··-···1 ,; __ ·- . 

Con resp~cl:o ~i.~adio hidráulico 
--:.~:, .. ~:~-~-,--. ',o·".•, - • 

(6.104) 

(6.105) 

Con respecto al peso específico, Ss -1, 

(6.106) 

Con base en lo a_nterior, la expresión para evaluar el error en el coeficiente de 
Manning para .el régimen superior es 

-. /( 811 )~ , ( 811 )~ , ( 811 )~ , e = : ·- e- + - e- + e-·._ ·. " . V f}R R as s c(.S~·-1) {Ss-1) 
(6.107a) 

Que se puede rescribir como 

[ [ ll ] ~ e,. -- - 1 ~ - 2,5_ . -.. .. - ~ ~ 
-= -aR + .· . . S (as +a, ... _¡) 
11 36 27-251n-- ·. · 

' ' . Ss-1 

(6.107b) 
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7. RESULTADOS. 

7 .1 Cauces Artificiales 

De la ec 5.3 

e [4 , 1 , , ]~ 
-..!!..= -aR +-a.s +aü 
11 9 4 . 

(5.3) 

se puede observar que el error en· porcentaje, e/n, depende. Únicamente' de. los 
coeficientes a los cuales están elevadoslasldlstintas variables y los ·porcentajes de 
error de cada una de las•·. variábl~s~·~si\Jos'; p:Orcenfajes ."dé'error de'.,las'í/'~riables 

,- , _, . > , \ . ·: . ,,_:·:.>;.:,~ :·'-:C- :.,· .<.b'.:,j /\;.•7f>.',: '• ·.~,Ú: · ;:$: _, .' <'; .• : :;,:· ~. _ ',:: ·: .;',_' ,.,,:..,.;,-e '.':·· -·-, -;, .'_-. ~ -~-:~: .J, :;'~· ,:~.':- '·. ; ·.-~ ·-:~" ': ·, ·:_, :.~· · .. :,.;~ ¡:, - · '' 

independie~tes son CClilstantes eriffodOS;SUs,iiltervalos;:,~el errÓr;en;porcentaje· Se 

ma 
0 ti~ Il~·-.~.~.·~}~l.t:~:.~:2;M~~~t·?~t 0·~~%~i~~f~.1~:¡:ff:t'~J*:·~~7~~:k~·r:M1;~;~·%~-:~,-~'J1~sjctf";~.f.f ··.·· 

El error .. rriáximofcuárido;cadá':vai'iabletieiie uriterr'o'rfdel.r·10%jéés''.'l3;02%:Si ·se 
-: ., · .-. ::-' :,,;.: ':;-_:: .. ,_··:;:,'.f1:'.;'.~·-Yr ·..:-:: --<.,,f::,~·:-~>-.:·-.~··::,.:>/~~;,.~-1 ~;-·:'. \'.':-',,,-,,,,.,.:";·,~·;.\·/·' ~}~:,-.·r· ... ~·i:-r· :·>·" .- _ ::-:·: :;:.:-: ~.:>·,::---i· Í·/t:~;·;.:,:·~-~ ~·-: ·.:·.:::s.:.""" · »-'.~--.<-',., ·"'' .. ,·: : . · . 

define; el l0%'cóinoíel';erforiináximo~1:iermisible; en !el;cóeficienteide~Ma:nning, fa. ec 
5 .3. des~~ú,'~Yü~'i;'~1Tp~~~(t'r'i~.iirii'~;fü6Wa1t'e:iGí'~}~~~:;¡c;'5;~j;;~·;~6ii~'k'i:"~f~8'~-·~,¡:tcíedffia.1es 

. ' - . -. .:;'. -·:·· ."::/ .;··~~t'"\·.~::~•.";'~::'.~r:~·:.,.ó;:i,,~;'.:.';·J,y··': ·,---~'fr-.t'"::>.~)-·-~~i . .-; ,;:J.,:ó-"'~¡:¡"!fi:::-.'~>,.,:,,·~·.f> -it;~·.-:;:!i".'""'~"'"'' :;' ,' -:···} /, i" -< :·\~ .:·:·, ·.,:~; ,, ·::.'"·:- ,-,):_;·,. .:~"_,; . . \,_ .. -'.. ;_-
en del. radio;·hidráulico,':'laipendiente,<:.y<la;(velocidad.,;respectivámente;' En esta 

~~i;r::·~~!~1!~~~~~~!i:!!;~f r:~:~~~~:~~'~3~!~~~t.~'0~I,:l~Ei·~1,;~f:i~~:#¡~ft~!~2~EJW[1[~~ef,Yº r·• e 
1 

De la ec 5.3 se observa que el coeficiente 'dé'•·rJg'~~,i~~~·;J~.~~~ÍJ~tn~'.'·eri··páred 
recubierta es principalmente sensible a la v~locidadi'é~',5~gU:íidb'~'íi'.igar;:e·s.;ensible 
al radio hidráulico y en tercer lugar, a la pendiente,[~·~·.· ·.·· .. ' ' : ,.,. . · ' ... 

7 .2 Cauces Naturales 

Para el análisis en cauces naturales se· definieron ,parámetros de. las variables 
involucradas según los intervalos de aplic~dóri\:i~fi~ict6s P·()~ Í~s autores. Para cada 
parámetro se definió un error típico que ~,e d~fi~~ to~~. 1Ú: error que se podría 

·'··' '"; ;"··, -'.'.; .. '.:~?:··:'-:~';,_,.~;;.;_:-c.~-'.~.·:-:::--;.>-'/'.,.·: '. 

esperar de cada medición. Este error varía'según .cadél par:ámetro debido a que la 
precisión de. las mediéiones vifría';seg"ú'ii)a'·:~scala'itefi'a~vai:tible' 'qlle se mide. Así, el 
error será ~ayer mientra~ ~á;·P:~·~ÍU'efi~ ~e~ 'ia;~ag;:~Yt'J'éi\'cie lá ~ariable. 

:·--· . ,_ .- ~ . -.,_.., ~-: .• :,,,.''<·';. _. ;- .• • ' '.:-;. ' ---·· .:. 
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Ríos de Montaña 

Los intervalos de aplicación propuestos por los autores son: 

Radio hidráulico, R, o tirante, d, 

Autor Mínimo (m) Máximo (m) 

Jarrett (1984) 0,1524 0,2134 

Diámetro de Sedimento, D", 

Autor Mínimo ,m Máximo, m 
(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 
0,052 (52) 0,278 (278) e 1998) 

Pendiente, S, 

Autor Mínimo Máximo 

Jarrett (1984) 0,002 0,039 

Bathurst (1985) 0,004 0,04 

Abt et al (1988) 0,01 0,20 

Rice, Kadavy y Robinson 
0.025 0,40 e 1998) 

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

valores: 

Radio hidráulico, R, 

Radio Error Probable Error en 
Hidráulico (m) (m) decimal 

l, 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 
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RESULTADOS 

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 

3, Media 
0,02 0,001 0,05 

inferior 

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 

Diámetro de sedimento, D", 

Diámetro Error Error en 

(m) Probable (m) relativo 
decimal 

Grava Gruesa 0,024 0,001 0,0417 

Grava Muy Gruesa 0,048 0,001 0,0208 

Cantos Pequeños 0,096 0,001 0,0104 

Cantos Grandes 0,192 0,001 0,00521 

Ríos de Planicie 

Los intervalos de aplicación propuestos por los autores son: 

Radio hidráulico, R, o tirante, d. 

Autor Mínimo (m) Máximo (m) 

Brownlie (1983) 0,025 17,0 

Karim y Kennedy (1990) y 
Karim (1995) - -
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Diámetro de Sedimento, Dso• 

Autor Mínimo ,m Máximo, m 
(mm) (mm) 

Brownlie (1983) 0,000088 (0,088) 0,0028 (2,8) 

Karim y Kennedy (1990) y 
0,00008 (0,08) 0,0286 (28,6) 

Karim (1995) 

Pendiente, S. 

Autor Mínimo Máximo 

Brownlie (1983) 3'''10'C' 0,037 

Karim y Kennedy (1990) y 1,83'''10.s 
1 

0,0243 Karim (1995) 

A partir de los intervalos de aplicación, se eligieron Jos siguientes valores: 

Radio hidráulico, R. 

Radio Error probable Error relativo en 
Hidráulico Cm) Cm) decimal 

l. 0,1 0,01 0,10 

2. 0,5 0,01 0,02 

3. 1,0 0,1 0,1.0 

4. 2,0 0,1 0,05 

5. 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 
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RESULTADOS 

Pendiente, S, 

Pendiente Error Error relativo 
Probable en decimal 

1, Muy Baja 2'''10º5 2*10·ó 0,01 

2, Baja 5''10º5 5*10·ó 0,01 

3, Media 
1 "'10º4 1,·,10·5 0,01 Inferior 

4, Media 
5*10º4 5*10"5 0,01 Superior 

5, Alta 1 "'10º3 1 *10"4 0,01 

6, Muy Alta 4'''10'3 4"'10º4 0,01 

Diámetro de sedimento, D 50 , 

Diámetro, Error Error relativo m probable, en decimal m 

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 
0,0015 0,0001 0,067 Gruesa 

Grava Muy 
0,003 0,0001 0,033 Fina 

Grava Fina 0,006 0,0001 0,0167 

Cuando la función no es un producto de potencias se utilizó el método de derivadas 
(ec 2.2). Para conocer la variable a la que el método es más sensible, 
adicionalmente al error típico, se_ asignó un porcentaje de error igual a todas las 

variables y después,.se ~empararon los términos 
. .,,, ; ._:.·~: . 

( en)~ . _ oA e_:¡ para determmar cuál es la 

variable ITl.á~ J!lf1uyente~ 

.. ~ ' , 
-, ·~ ..... ,~ :. 

1 

! 
1 
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7.2.1 Cauces de Montaña 

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 coeficiente de 
rugosidad es más sensible a la pendiente, ya que'la pendiente de. la curva en la que 
se v-é ta variación del coeficiente de rugosidad·~~C)l1 r~spect~ a la pe~diente es 
mayor. En segundo lugar es sensible al radio hidráulico. Cuandq s.e tom~ ~I error 
máximo permisible en las variables (10% de error), se obtiene un error máximo del 
a.n = 0,0412 en el coeficiente de Manning. 

0,14 

e:,;::: 
o, 12 6 

u 
¡¡::: ·u 
Q) 0,10 a. en 
Q) .... 
g 0,08 
Q) 

:::: 
-o 0,06 
CIJ 

"C ·¡¡; 
o 0,04 
Cl 
2 
Q) 

"C 

'"""' 
0,02 

Q) 
o 

(.) 

º·ºº 

........... 

0,010 

i 

.. e c;~::"~~;_;.¿f ~~=::=~~~~~~ 
. ...-·-- .. ~ e R=0,15m ··--:..-··-_.. .. ...... Q....... R = 0,20 m 

0,015 0,020 0,025 

Pendiente, S 

--....--- R = 0,25 m 
- .. --v.-... R = 0,30 m 
--9- e,,11R=0,15m 

-·-O-·- eií' R = 0,20 m 

---.-- e,, í1R·= 0,25 m 

--<>-- e. 11 R = 0,30 m 

0,030 0,035 0,040 

Fig 7.1 Método de Jarrett: Coeficiente de rugosidad y error específico típico-pendiente. 
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·-=:: .,,• 
o-
u = ·e:; 
~ 
"' Q) 
~ 

~ 
1 

::: 
-0-

"' ~ o 
en 
2 
Q) 

-o 
....: 
Q) 
o 
u 

RESULTADOS 

0,14 

0,12 

0,10 . -~~~~~1~~;i~~~é~~~7~~~§: ;~~. ~~!:~ 
e e· e. ~ ",/nS=0,01 

º·ºº +---~--~------~--~----.---..---~--' 
0,14 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 

Radio hidráulico, R, m 

.... ::-..... :...... e.·;,s = 0,015 

,---A--- c,,.·ns=0,02 

:-"-9 _ ... o,.·nS=0,025 

t:,, nS = 0,03 
..... /1 s =· 0,035 

·,1J,,·i1 s =· 0,04 

Fig. 7.2 Método de Jarrett. Coeficiente de rugosidad y erro~ e~peclficotípico-Radio 
hidráulico. 

7.2.1.2 Método de Bathurst TESIS CON 
FALLA DE OrtiGEN 

~- 0,10 

º-u = ·¡:; 

• ú=0,15 m 
o ú=0,20 m /_.....• 

---.--- ú = 0,25 m _,..,. 
- -<7 - · ú = 0,30 m : _..... _..... 
--9- e,,nú=0,15m :./ ..o 
- -o- - e11 n d = 0,20 m ········:,:.:.:.:.-~ .. ~~ ............... :;.;;._..:"'.".".¡.~ 
--..-- f!,,nd=0,25m ./ : _. 

e --o-- e,.nd= 0,30 m ..... r _. ¡-· 

i :::: !:~f ~~~~~:;.f :-=:; 

g¡_ 0,08 
:;:¡ 

8 0,02 +------~--T--~---¡r· --~--+;_: __ ~~1 ·--~---1 
º·ºº º·º2 º·º4 º·ºª º·ºª'· 0.10 .• :º:r2y:?}.4;~-~:~s . 0.10 0.20 

oiámet.r:~,:~ª.:~~;:~~&rn-:4~~-!~;t~!:~;~i;~,:.::,é , .. ··· . 
Fig 7.3 Coeficiente de rugosidad, n, y erroresp_ecíftCo,' ~,¡'/.n;~Diárnetrocaracterístico para 

un error general de e~/a 0,10,'s~glJ.n el Método~deBáth~;k · 
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s"o.10 
""' 'ü 
Q,) 
c. .,, 
~o.ce 
o 
¡¡¡ 
' 

~º·ºª "' "O 
•¡¡; 
o 
C> 
20,04 
a¡ 
o 

(.) 

-·--<v'-.'~· 
_ -- - -..~',;o;_.;.-0;024 m 
-·-O-·- -e~/nDu=0,048m 

, - --+- - e,/n D.., = 0,096 m 
~ _} ! ¡ : j -----()--.'.-- ~,/n Du = 0, 192 m 

~l~~~.! .. :~~~;!;~~~~~~~~j 
········O·····:···'-·""······-:····Q........ -··-·-··O 

0,02-t-~~-;-~~.-~--,~~-..-~~-.-~~--.-~~...-~~r-~-i 

0,14 0,16 0, 18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 

Tirante, d, ni '.' 

Fig. 7.4 Coeficiente de rugosidad, "n; e~ró~: espe~lfico, e 11/n~tirante, d, ;egJ~ el mfftodo de 
.·- · BathursÚp~\ª un :~ • ./á = O; 1 o; . -

· -~···1 7:C/~ -:¡ · ·,<'._,. ~ .. > __ ~~ : · ..• ,, . > .. ; ... -,, ;: ";·"·':.:.~, º: > 
El co_eficienter,de rugosidad de Manning. que s'e obtiene·: utilizando'éfa' ec 4. ls; junto 

,.. ; ·1.~;.1·-.(:¡:·\--¡ l·_-:, .· .. · _. ·~.--: . .---·-·:,':'·;_;i·,.,- .,_'"-'··""-r;:·:',:":,,._.:·,··~'·-··-·<:;·~· , :··.'».:·~-..~.-._.,.,,. .. ~·-~··"\':;:··¡_·,_,,.::.r,:·..:.,.»?·:.•(' .·,· .... ;··_,.,, 
con.las:: e·¿.:.6~7-\a;;,6'.13/ esvigüalll}.~nte :.séns_i_ble\al . tirante/:;d~:Z·y~~l :día.metro 

~:~':;';:·i~~·;:i;~;;;&;:i~~~:f i~~~;ri{cf~f ;¿;,;~4~it~~~(~lirt~4~(~~;:,,·~¡;~''cº 
La sensibilidaa de1·•coefiden'te'deMarining aumentaconforme'!'as variables' tirante, 
d, y diám~tr~ re·pre~~ri'caci~o~- ºª~' ~i:;I1 mayor~s. > / '~ ' . . . 
El error é~ .el_ coefÍcie~te de r~gosidad, aumenta conforme el diámetro aumenta. 
Sin embargo, conforme aumenta el radio hidráulico y el tirante, el error disminuye. 

7.2.1.3 Método de Abt, Witter, Ruff y Khattak 

A partir de la ec 6.17 

e ~ , , ]!.. -.!!.=0159a- +a: ~ 
JI ' D,o So 

(6.17) 

Se observa que el coeficiente es igualmente sensible al diámetro representativo, 
D~0 , y la pendiente, S. 
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RESULTADOS 

Cuando ambas variables tienen el error máximo de 10% (a. = o; 10); .e.I: error en el 
coeficiente deManning es en/n = 0,0225. Al tener una. infl~e~c:iaisimilar, el 

coeficie7,t.~'.·~~ 1 aj;i~~L~~~JéSá:~~ts_sensible .a la var.ia~I.~,qFe,_~~nga\~I.~rrA~:i;;i~yor. 
Cuando ~se·. asignanlós('.~rri:fres: típicos, Ja variáble dominante es')a.pendlenre en 
todó elirt~{~'i1)~:<~.e:~~!i.~,aci_Ó~.~--~ · ··-· · - -· '' _'~jfr±-: > ;~-~~Cf;:~~1~~~L 

~:~:;: ~~~ ~:;~:;~;-~ :;. ·•-- .,, .. s~)- 1 "· ·:,..';". -: ;- -- • • - ••• ~:---,.-~<· • ',> .,0,,-;-3-:-~ .;) )~·.··J.~·(· .•. ' • , .. ~:~:. •T i-.- --. ,: 

•·•v''f··· 
-~t:: 0,040 
"" o· 
u 0,035 ¡;:: 
·u 

QJ 
a. 

0,030 "' QJ 
..... 
g 

0,025 QJ 

s:: 
-e 0,020 
<ll -a 
·¡¡; 

0,015 o 
Cl 

2 
QJ 0,010 -a 
.!!l e: 
QJ 0,005 'ü 

¡;:: 
QJ 

-f ·<·:\:;J .. :·~:·~.-/' 
:: .... -.. + .... ;.~ ... -.. -.::;~ .. ;-:.~.~.~ ... ~~ ..... ~ ..... : ..... ~ ..... ; .. ~ ..... : .. ~. - - . . . ·.';•¡ •· .. -:,.·-_;~:.-. . i -

f :::l~~;~~~=f~~~t~:~f ~~~: -----'!'--- e ,•,/11D50=0,024 m 
········O··· .. ·· c11 ·í1/JSO = 0,048 m 

· ............................. ----.--- 1!
11

'11DSO = 0,096 m 
- .. -v.-... '!11 11/J50=0.192m 
- ... - u 50 = 0.024 m 

.. -·-O-·- 0 50 = o.048 m 

..._, - --+- - D50 = 0,096 m 
·~ · ·· --<>-- D50 = 0,192 m 

.... :••·····················l····•=:~=;;;S~=f ""'""4······· 
o 0,000 ü 

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

' Pendiente, S 
_- ,. -~--'.'· ·- _-:.:._ "'/·":-_ - -

Fig. 7. 5 Coeficiente ele rugosidad y error específico-Pendiente según el método de Abt et 
al. Para un e0/a = O, 1 O. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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0,06 

.=: 
··~ 

~ 0,05 

lo= 
'ü 
~ 0,04 
V) 
Q) .... 
g 0,03 
Q) 

1 

; 0,02 
<tl 
-e 
·¡;¡ 
g, 0,01 
2 
Q) 

~ 0,00 
e: 

' ........ :···· .................. . 

, ..... T ...... ~ ......... ~¿,,~·=·~.~,······ 

···: .. ··O·······. e1/nS = 0,015 

--;--...,;-."'.":'.': <Jn~nS=Q.02 
-··-<;7·-··· e1/nS = 0,025 

---·- e11'nS=0,03 
-·..:.O-·- · ·c11'nS = 0,035 

--+-- e11ins=0,04 

' . . .. . ......... :....... .... --<>-- s = 0,01 
.__ · ' ········A····· .. S=0,015 

t~~-~*~~~c~t~~~j ;aH m~ 
Q) 
"ü 
lo= 
Q) 
o 
o 

0,05 0,10 0, 15 0,20 '0,25 0,30 

Diámetro característico, D
5
¿;Jrt, 

Fig. 7.6 Coeficiente de rugosidad, n, error espec(fico, e 0 /n,-Diámetro caracter(stico, D50, 

según el método de Abt et al., para un a = O, l O. 

7 .2.1.4 Método de Rice, Kadavy y Robinson 

A partir de la ec 6.21 

e [ , ' ].1. -..!!.. =O 147 a- +a: 1 
ll , D~o -~o 

(6.21) 

Se observa que cuando se utiliza la ec 4.20, el coeficiente de rugosida,d de Manning 
es igualmente sensible al diámetro representativo, D50, y la pendiente,·S.El error 
máximocÜan·<léi":amfüis: variables tienen un error de 10% es e~/n ~.-o;02079. , 

,,: ;. ~~·:;.\. ;. .:. .. , . j--::·,.:. ,·:·-_--:~:-~-~-:.;-_-.::_,:·.:._:_:_'~Y~>:~\;_~;<~~~~-'~.:::((/.!>\>:·-<<-·:~_.\':~ .'·';:~;-~·-<::·;·;_~·::'f·.¡;·_~- <_--'.. ~-:/::·::..--::_·::·-, _·-;·x;:~_:: :::· . 
Al realizar;·e¡ análisis .de sensibilidáél con 'errores~típiCcis de!á ec 4.20~(Fig.'7. 7), se 

' ;._.-q~·· .:.¡ ,t4.,J/ .. .'·d.j,.J. ~ -, .« , : ·, ···, ·< ·. _ · ' ' ., ·-: ·.·. '• .. • ", 0 :.>'.: /•· ·'. 
observó ·que ésta·.es•más sensible a la pendiente, S, debido a. ·que el erro.r en esta 
variable es frecuentemente mayor que el error en el diámetro representativo, D50 • 
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RESULTADOS 

0,04 "" ·•••••·•·•••••••"'''''''''''' .. ••••••·,.··••··•"'''"'''"'' ...... i.-:··-,·······~···""''"''"· 
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Fig. 7.7 Coeficiente de rugosidad,' n, yef~;/~speclfi~otípico; en/n,-Pendiente para el 
método de Rice, Kadavy y Róbinson. EcÚ.adón' eii funcio.'n. de ·la. Í1 de Manning. 
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Fig. 7. 8 Variación del coeficiente de rugosidad, n, y el error especifico típico, en/n, en 
función del diámetro caracte'i-ístico, D5~. en la ec en función del coef. de rugosidad según el 

, método de Rice, Kadavy y Robinson. 
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Con la ecuación en función del coeficiente de Da_rcy~Wesbach, 

(8 'f)lf~ =_- 5 1 lo_·g(d ID_ • ·) +-6 > . . , ! . ~ 84 .. . (4.19) 
'-·" -<~:·.<:~· .. : t/:,' · .. 

A partir del análisis desensibilidad· ~~¡,;6b~~r~a_q~~}e1 'cdefici~~te de f~LJ&9sidadde 

:~:i~~!::.~r~~r J~1~l~~~~i~l~í~~~f~l~~ii~~~lgi.tI~1i\~~!i~~;!; 
error máximofüerJpOAitC &~'-~to;:1O)~:c·e1 rerro r~ene lico-~fideri tédef ugOs ida.d es-de e nin 

~:;~~~~~l~~~~~~~(l~J~~!~~~~f t~\lJI~í~li~lN~E~~~~~f ~r~~ni:::~ 
EI error -resúl_tarite';~h-'eL<cOeficiente·;'decrügc:lsidad a'umenta conforml~~--ITI~nta el 

:~~~:r;~n·::f~~~~~~7]%tri1as:k/~º~}:ji1;~Tu~~jfririb;:: ~1 i-~rror. · disn1irfüy~- -.conforme 
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Diámetro característico, 0 84 , m - . ·-·-:- - ---· · 

fig. 7. 9 Variación del coeficiente de rugosidad, n, y el error específico cuando a = O, 1, con 
respecto al diámetro característico, 0 84 , en la ec en función del coef de Darcy-Weisbach, 

según el método de Rice, Kadavy y Robinson. 
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RESULTADOS 

0,07 ,----------------..,----,-------------, 

.... :.o ..... 
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-·--"J-··· 
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D.,= 0,024 m 
D.,= 0,048 m 
D" = 0,096m 
D..,= 0,192m ••n D.,= 0,024 m 
"'nD = 0,048m 
e:í1 D~ = 0 1096 m 
c,;'nD84 =0,192m 

,'. ~: · •• :.:·~-' - ,". ,.!, , •. ·; : ~.:·,-

Fig. 7. 1 O Variación deÍ Coeficiente de rugo;ida:c{ri)~y ~{~;:.;'(;-,:_ ~;~e~íjico, e 0 /n, con 
respecto al radio hidráulico, cuando a = 0, 10, párii ia'ec'é!ljúnción del coeficiente de 

Darcy-Weisbach en el método de Rice, KadO.vf''y_;1fo'binson. 

7 .2 .2 Ríos de planicie 

7.2.2.1 Método de Brownlie 

De la ec 6.36 

e ~ , , , , ]~ 
---!!.= 0,01895añ+0,01239a$+0,00086a0, +0,02611a;; ~ 
11 .o • 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(6.36) 

Se observó que en el régimen inferior, el coefiele-rite de rugosidad de Manning es 
más sensible a la desviación estánc1ar,geo1Tiéfrica del sedimento, cr8 • En orden 
descendente de sensibiÜdad~,en; menor :media es sensible al radio hidráulico, R, la 

pe n di e ri t~ ~"·~;~;~~:~~i~f ~~~~;\f :~~~¿1:;~?~~~~~I~:f ;F,r~e.r.~~-e n ta ti YO, D 50. 

El error máximo'>· cúandc(cada' vadábleftiéiie un''error máximo de a = O, 1 O, es de 
e

11
1n = 0,02.4,'i:·~"-'' ·'"'··,~:t;i·"'i;;1'''".''~···"····/L.i\';'ij;.;:; "': .• ,., 

··-.1·~:,;,:, '"::;.~¡,.~.-.. :~_ .. _-;:~··, ·~'.,J-¡.-~·<::,.:-:\:-·-·'--:: :<_::_:i;,-_;:.:;~~;:-Y~'.:\:.:~~:::){~~~::~>~,.{~,,:,~:t,;f'."': ·,, ::- -_ , · 
Cuando .se utilizan los errores- típ~c()s·asig~ad.os;¡a,'.cada v_alor representativo, el 
coefic:.~~~te de rug~sidaci; ~. en -~l .rég.iirie.rii·i~r~fi;;·~,~~ sensibÍe al diámetro para 

í 
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-;c_o---:·-- ~--- - , -. 0 - 0 - • __ =-: -e_·:-.--_-_ -- - o_,·; -- - ,_-:-ce -- - - · - " 

arena muy fina (D5 0 = o;OOOlm), sin importar la magnitud de la pendiente o el 
radio hidráulico. ,'Es , principalrnente,depenciient~ al;r,adi(),, hid,ráuHco cuando es 

~:~7ff ¿¡~~Jlilll,Jlilll!f !~¡~~;ldeé"º' °"º('6::::
1 

, ,. , :'';~'',:;·,:7:'.~J·~~iH~i~~'.;~~,Y?}~~:;:::f~·){,'Ú~'.t'.M~~~.;;;;:~;:.*!~~,z~,,,iJ;~.~~~~ ,X·: .. · ·.',· .. · ' · · 
Se observaque:él'.:c:oeficié~n~e.:de r:ü'gosidad:de;fy1annif1g.sef1sible principahTlente. a la 

=~:~:~:~~rl~iil~~~l!~~~~i~~ill~1~~~~~f ~1t~~,~~{~~~;~r~1~-~~~·:s?ee~ 
El error máximo~·::é:Uandof;tódas s\vadables,.:ti(ú1erifün~eiior.deP10°i1irc<xTo;= • 0;'10), el 

:::~.::1~:.i~t~f ~f~~f M\~~~ttiJt~;it~~i~tl~l1(~~~~~i~~~€,Gi:epende 
principalmente,deL:.erro(der··c1iárriefro'•'carac'té.r.ís~iC:,q'{exc~pl:o;·citando;el· diámetro 

, ., _ . ·- .. :. _ .. ::-.,:.,, --~ ._ ,_ :, . . '.·?'°· :·:· ~ '•':·•··: ·.;. _i" :•'' '1._:~'.;- ·>-~ ::.~"."';.; . '. .. ';· ··~ :r: '':}:''1 ; h ;~.'..::'.'~,c.-~;¡ ~-:.>;•' ,,,. ; ,, ·~ ·.' ·• '-"!'·.· ·'.: ·; ó''.';f"j;'"" ···,~/."':. ' •.. ·'' f :;¿,.. ..':~·: ;· '- . , · , 
correspondeá gravá;mu)i:.fina'y/gráifa•:füi.a·.;cD;:¿·i:;;:;9;003jit';.:o;o.015ffi) ,/en· los ·cuales 
e 1 iirra~· t<5i·~1 ·~stá"IJ'f í~ciP,~I ~'~Iif,~::n·~;~¿:;·c~-;~~c;.~t~~fi~f~1~ri~~(t~~,t~·::;:H{ r ·· .··· 

... ;' ···'·;i,·:.; 
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1 ----...-.-.. _s= 1x10· 

· - -v -• -, s;:.5x10·• 
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-· e,,·nS= 2x10.s 
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-··-·-:-··- e •. ns= 1x10·
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-. -o - · , e,('nS= 4x10·3 

··. ·.· ,Rad{dhidiáulico,·R,m 
Fig. 7.11 Variaciónde(~~~j¡·~-i~~té:"i:J.~ rugosidad, n, y el error específico típico, e,,/n. con 

respecto al radio· hidraulié:o;·::R;'para un diámetro característico D50 = 0,00075 m según el 
método de Brownlie. 
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RESULTADOS 
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Fig. 7.12 Variación del coefiCÍe~t~'d.~-;~'¿~~~id'ri'ct'.' n; y el e~ror específico típico, e.;/n, con 
respecto al radio hidráulico/R;" cOn una' pendiente S =;).-.el 0·4

, según el mé.todo de 
,. ·:· ·. :< ·-· .. ~."«./ .. <. ·;_ .. ·: .. ·;:~<~::::·-·_:f.::-.aFo·wñ1ie~,·~·.=.::·.,J,: .J_'. ·• · º~ - ~~ , ' 
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Fig. 7.13 Variación deL~oeÍidiente de rugosidad, n,y el error específico típico, e,/n, con 
respecto al diámetro característico, D.So. con un radio hidráulico R = 5,0 m, según el 

. · ··· ·. método de 8~ówriue; 
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Fig. 7.14 Variación del coefici~íú:~ de r¿k'cisid¿¡~; ri;y el errdr~speclfic~ típico, e/n,' con 
respecto al diámetro característico,: D5 ';J, con Únci. pendiente S '= lxl 0·4

, según el método de 
· ·· ·· · Brownlie. · 
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Fig. 7.15 Varidciórl dél cÓefiC:iente dé rugosidad, n, .}' el error específico típico, en/n, con 
respecto a la· perzdienté, s: ·con 'ü·ii 'rci.dio hidráulico, R = 5 m, según el método de 

· · Bro'wnlie. · 
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Fig. 7.16 Variación del coeficiente de rugosidad, n, y el error especifico típico, e 0 /n, con 
respecto a la pendiente, S, con un diámetro característico D50 = 0,00075 m, según el 

método de Brownlie. 

7.2.2.2 Método de Karim y Kennedy (1990) 

7.2.2.2.1 Formulación I 

La ecuación para calcular el error total en la formulación I es 

~ = [o.2sa~,_ 1 +0,0041a~ +D,01053a;, +O,D0001a;]~ 
11 .o 

(6,44) 

De esta ecuación se observa que el coeficiente· dé .:nigosidad de Manning 'es 
:: ·-.. ,,•• ''-f1·'>."'.¡·'.'"···'-<;·.:;":;,!f ''A< ,,;e_:"•:,·: ·:" ' .~· :· ... ' ' . : . 

principalmente sensible al. peso , específfcOisuinergid.01/idel~: sedimento, ..• Ss-1, en 
segundo lugar es sensible.aLdiámeÍ:ro:~~r~~{~rÍ;t·Í~6.·J?;0/~'r(t~rcé~ lugar¿! ti~ant¿ o 

:!~ic;;~~~~l~~~~l~}í~J;f t~1i~ití~{:'~;;;J',°'.'º'j~.,~~rr~;·n:., 
Cuando se.utiliza'eL'e'rror;típicode ~adá variáble; ésté.es producto· de!error'debido 
a la incerti<lü~¡;;~·'~ri::~¡ ci~r cÍiá'~etro cafacl:erisl:ic6, ¡j~~. en tbdó e!''intervalo, 
except~ e~>él ~~s~C:Jari.do se pre~entan•péndientes muy altas es = 4,00*10"3), 

radios hidráulicos pequeños a medios (R = O, 1 m, 0,5 m, 1 m, 2 m) y diámetros 

•,. 
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característicos correspondientes a grava muy fina y fina (D50 0,003 y 0,006 m). 
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Fig. 7.; 7 Varid~¡~~-del colifi~i~~t~"~:)~J}~~·¡J'¡f~i/ix;:-);;~ úror específico típico, e 0 /n, con 
respecto al radio hidréí.ulico, con.un';diánietro.cará¿terístico, Dso = 0,00075 m, según la 

· ·. fo.rb-i.U.laCióri I de/método •éJ.e.-Karíin y Kennedy. 
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D,. = 3,75x1o·•m 

D,,, ~ 7,5x1 o·• m · 

D,,,- = 0,0015 m 

D,. = 0,003 .m ... 

D,. = 0,006_m e 
"' '. . ·• . - ·. -;~4 ' 

e,,nD~=_1x1~ m 
-" : • -··· 4 . 

.:.·n D,,, = 2x1 o· m . 

e/nb,;,;,3,75~10 .. m 

Fig 7. 18 Variación del coeficiente de rugosidad, n, y el error específico típico, e 0/n, con 
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respecto ai radio hidráulico, R, con una pendiente S = lxl0º4
, según la formulación I del 

método de Karim y Kennedy. · · · 

-~.o.os 
º .. __ 
u 

!E 
u 
~ 0,04 

"' QJ 
~ 

g 
QJ 0,03 
' e: 

-e "'. ~ 0,02 

"' o 

"' 2 
.g: 0,01 

u; 
o· 
u 

----- -s= 2x10·• 
•·O -------· -v -··· -----·-O-·-

--..--'-
-<>--

·•····· 
---6---
- -e-··· 
--<>-

-s= sx10·• 

S = 1 x10·• 
S= Sx10·• 
s;;, ·1.10-> 

S= 4x10"' 
e•"n S = 2x1 O·S 
e/n S = Sx1 Q .. 5 

e/nS= 1x10·4 

e,; n S = Sx10·4 

e11 nS= 1x10·3 

e., n S = 4x10·3 

0,00 ..J..,.------r-----~---~----~---------,...J 

º·ººº 0.001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 

. Diámetro característico, Dsu• m _ .. _ _ . 

Fig. 7.19. VafiabióT1 Clel cd~ficielite"d~jugosidaci, ~:ycei error espedfico ·típico, e 11/n, con 
respect(J ,al diáme"tro. característico, D,50 ,"Con i.rn radio hidráulico R = 5 m, según la 

· · · \'. :form'ulación 1 del método de Karim y Kennedy. 

-~.o.os 
o· 
u = ·¡:; 
~ 0,04 

"' QJ 

5 
5 0,03 
' 

..,· 
"' "C 0,02 ·¡;; 
o 

"' 2 
QJ 0.01 "C 
Q; 
o 

(.) 

º·ºº 
º·ººº 0.001 

' ', .. ~.~. . ' ' 

--O>----

-·-·-·-·-·-·-·-·--
0,002 0,003 - 0,004 0,005 0,006 

Diámetro ca~acterfstico, D;,, m 

........ a::, .. ,,.::· -------- -v-... -----·-O-·---..--
-<>--
····•· ---6---

- -----·· --<>-------o--

íi";,o,1om 
;R.= o,s m 
R= 1,0m 
R·= 2m 
R=Sm 
R= 10m 
R= 15m 
R= 17m 
R= 20m 
e,,nR = 0,1 m 
e.nR = O,S m 
e,,nR= 1 m 
e

11
·nR=2m 

e,,'nR = 5 m 
t!,,·nR= 10.m 

···Q·· t!,1 nR= 15m 

------- e,,nR=17m 
- .. -a·-··· e.nR=20m 

Fig. 7.20 Variación del coeficiente de rugosidad, n, y el error específico típico, en/n, con 
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respecto al diámetro caractei-ístico, DSO, para una pendiente S ,= ixÚJ-4, según la 
formulación I de[niétodo de Karim y Kennedy. 

0,06 
-~e 

o· 0,05 u -= ·;:; 
Q) 
c. 0,04 "' Q) 

g 
0,03 Q) 

' ::: 
-eº 

0,02 "' 1;? 

"' o 
Ol 
2 0.01 
Q) 

-e 
Qj 0,00 o 
u 

·• 1 " 
······································· ................... , ......................................... ¡········· ·······················r· 

M = :=t= :::.-::f:::..-:-_ -::....-:-_-:-_"7": ..:::..:::.=:::::.d.=·=-=.::.-::.~ 
1-··1·-·.-,~ ... ~ ..... _ ... _,,_,,_,,_,,_ ... ,_,,_.¡ .. _ .. ~ ..... _ .• ~··1 

~~·~::::::::::·=·::::·~:::·:·:·:·r::·:·:·::::i 
=-~·~==;=· ........................................................ ..¡. ......................... =:;;. 
~ =·~=~.:.::-..:_-_:_-..:...-..:...-=.:..-=:.==-=:=:=i·=·=·= == ~ 

0,000 0,001 . 0,002. 0,003 0,004 . 

----.- . D,0 =r 0,0001 'm 
~,J;.'a .... ~ ... ~D,.;. 0,0002 m . 

·--~-:-· o,;=o.000375m 

- ., -v - .... D,,'=· 0,00075 m 

- -w __;.· " D,.,; 0,0015 m 

-·-O-·-
--+-'-
---:-<>-::-
................. 
---A---
- ....... - ... 
--o-
-·_.._·-

p;0 .~ 0,003 "'.' 

D,. = 0,006 m 

e .. ,;, DJo = 0,0001 m 

e,/n D,0 = 0,0002 m 
&: .. ·n 0,0 • 0,000375 m 

e./n DJo = 0,00075 m 

e,/n D~0 = 0,0015 m 
e" ·n D,0 = 0,003 m 

-_--0-- e,/nD10 =0,006m 

Pendiente S · • ... . · •· 

Fig. 7.21 Variadón del coéficiente'd.e'rugosidad, n, y eie'rror ~specífic~ típic(), e,/n, con 
respecto a la peridie,:,_te, S; pdra un radio hidráulico.R = s;o m; según la formulación I del 

· méto.do de Karim y Kennedy .. · · 

0,030 

8 lE 0.025 
(.) 
C1J 

fil g 0,020 
C1J 

a; 
o 
u 

~:-.:.±·-·*.-.:.-.: . ..:. . ..:. . ..:. . ..:...:. . ..:. . ..:. . .:... . .:... . .:...._.:.. . .:...· .. ·:-:e 
~-~----------------

~=~i~~~-:--r.~~~~~-~~~~:--:::.~:-~~:~~--~~.~~?..:~~~-:~1 

....... º ... 
-----~ -·-v·-.. ------·-o-"-
--+-.-
--O-e-.............. :, .. 
---6---_,,_.,_,;_ 
- .:.o....:... 

R,;O,im· 
R = 0,5m 
R=1m 
R=2·rti 
R='5m 
R= 10m 
R= 15m 
R=1Tm 
R =·20 m ... 
e,, 'n R =.O, 1 m 
e,/n R.= 0,5 m 

:e,/n.R_=.1 m 

~~~,?~~¡ ¡¡:~ 
.::C-.: 0 ::.a:~·: . ._c,.:/.e.1n R"' 20 m 

0,005 _._,,.--------,.-------.--------..------,---.--''~----------~ 
o.ooo " " Pe~d¡~º:té:··s .. ;.~. ·.·.· .. ~·~.;.3"{""'~:-~;'~.·-·.~·().':'°4<>•": .,>; • 

• ' ~ ~, L ~ ~{-:" ''" ~: ·~:;-·'.::, :_: .. ;.•: '• "· '. ,·;,:: :,· "' -~~ )•~:.;,: :;,·.:'"•~ ; ~·J':::·,." ;~\'; 

Fig. 7.22 Variación delcoeficient'f?d¿)'lfgcii'ld.ó.'ct,:~,·~y;~r~T-ror'~~pecífico típico, en/n, con 
respecto a la pend.iénie'.s,'con·u'n'cJ.¡ámei.ro'e'i'P"iú:lfico 050 == o,0007s m, según la 

· formulaci6n'/delm'itó'do de Karim y Kennedy. 
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7.2.2.2.2 Formulación IIA 

Esta. formuÚción no es un producto de pdtericias ;e'n el)niervaló'.j.' s,1,5, por lo 
que para"calcularel error total se utilizó el ·~~úcidc:i ~~ ias~~erivkc:las: Para c'oI1ocer 
la varlabl~· ~ iá que la expresión es más se¡{~ibl~'..se 'e~t~'b1'é~i'ó/~1/fuismo error o 

va ~.i~~!~g~r:~_fttod'as las va ria b 1 es~ ·.·.. . . ---~3iT}~~;,;:~!~·:.~~;:~fi:-~~%t:tYt?,~~~~t~~~¡¿.;~;;{-';1~-· · .... 
Laexpr~siónmostró ser más. sensible _al~ gravedad:~spedf1c:a~~umerg1da;·ss~1._· en 

;~,~J,t~i~~g:i~:~0i~~l~i~~~(~~~f lf ~~f~!,~t~~!;~~;~r~ºt~•':!;~ 
Cuando.•;·_:;:.; l,'5; al ser .1a razón (j/fóLconstante, •la'formulación·. es un· producto de 

poiencia• P,~'i"Ia~~~hl~21~?~~i~~Í~i~~~~ii~~;qO~oq~a¡ Jf . .. . .. (6.6 I J 

' 
11 / 1 '?:~.::jf"~:'-¡:'~'i'.'i\z)'WY;0_J:IEX:!0·~\·:~<r;~'0<;>'<:C'';···· ... ···. 

~~"¿¡¡:,~~Jit~i~i,~f ~t~~i~~iif~ir~~~i~i~ag::;;,f;3~~:;~¡J~~~·~:.:: 
es sensible.jihdiámetro·~característko;'1D;0;' en tercer· 1 ugar 'es sensible ali.tirante o 

;~;Ó~~~~~í~~'''1~~~1~:~1~~;1:i~;the1:~,:~ipé,mi•i~~~t~~~7'!e'.. <¿n 
Al ut1hzar_.J?~::e,rwr_~s;típ1c,os,ce11 el:1ntervalo de pendiente IT1uy·b?Jª a pendiente 

media in!~f¡~;~(4l$Jf~7-t~~-}~9'~~~'~sS~';;~~10·"} el error depen'Ciihfrip~iP,almente de el 
diámetro caract_e.rísticos;'íD50'/;pai:a arena muy fina a arena gruesa:(D50 = 0,0001 m 

_:-~:,,·-·.:.;,·:,_-.::~;.,.: '-},';)<·: "'~~{:0-.~~~-; .;: -:~;.. '"''-' '-:-, ... >::---~:.'. -,.:--;,.,.,. : .... :"· ·. . - . . ' . ·-:;_ ..:; .• -~:· _.,_ .. _::·. '. . 
- 0,00075',111); P,~-ra:peridieI1tes rt1edia superior a muy alta~(S:=óS*l0-4 - 4*10-3), 
e1 error d~periail:Bri{lhip~frrieri't~-d~i 'correspondiente a1 diámetro característico de 
arena m'uy:;riri~~~:~"r~~~''1~"'fiie~~-·par~ diámetros de arena rriuy gruesa a grava fina 
(D50 = o,oo'í5'·'::,'-Q-,()"Q'6 ~{'si'\~'(esfuerio cortante adimensioñal es :r. s 1,5, el error 
total depe~Cie pri-~-~ip"ahn~rit:e'cl~l ~rrór ~n la.pendiente'.:si el cortante adimensional 
es •• > Ú5;·' e1:'~r~~)r':{~~~á1:-'Cié~cind~ pri~cipalmente- del error en el diámetro 
característico.. ~-> 

-~. '" ' 
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0,020. 

s::: 0,015 
-0-
<a 
'C ·¡¡; 
o 
Ol 

2 0,010 
QJ 
'C 
...: 
QJ 
o 
ü 

0,005 

SENSIBILIDAD DE LA n DE MANNING EN CAUCES NATURALES Y ARTIFICIALES 

• s'=2x10·• 
-.• _.;;·,:.o::: ... ::. ·s_= 5x10·• 
--""'.".._:-,_ ._ s = 1x10·• 

-·'~·-'"'.:··· S = 5x10 .. 
•--,-•:. ;,__; S '= 1x10» · 

-:-O-:-·:-',, S = 4x10·3 

1?"~-r --~1.-:..-r""'1 
..... :j .. ¡.. ... / ......... //. .. : ............................ ····: .. ···- ............................ j ............ ; .......... :./~ .... '. .. : .. 

¡ 1 I ¡ ¡ I 

.... !/ ¿./ ___ ~~:~::~~~~t~~~~~:::::c!'<:~/:"f 
~ ..... : ................................ ¡ ........... ~ ...................... .. 

o 5 10 15 20 
Radio hidráulico, R, m . . 

Fig. 7.23 Variación del coeficiente de rugosidad, n, con ~espectó al radio hidráulico, R, 
con un diámetro específico v;0 ;,. 0,00075.m/pára la forrñ.úlación IIA ·del método de 

· · · · 'Karim·y-Kénnedy.·· · · · ·. · · · · · · 
. . . . . .. 

3,o ...... ; ................................. T ................................ r .............................. l ......... '.ri·:··· ........ : .... ·::· .... ~-"---"-------.;._~ 
· i l / \ · • "~;í1S ~ 2x1o" 

2,5 

s::: 
:;,~2,0 
o 
u 

"" ·~ 1,5 
o.. 

"' QJ 

0,5 

0,0 

i ! 1 \. ¡ ¡ ¡ \ ........ o....... .;/,,s,._5x~o·• 

i i / 1 --~..'..:-' e),;s_;, 1~10·• 
····· , ..................................................................... ( ................... ·········· ! .. / ......... \ ............ :;..... ;;;... ... :~.,'.~::.: '.;~¡/~<;": 5x10 .. 

¡ ; / \ :.:.::.·.:..:::.::·'>e~-1;S-ii1x10·3 

· -~1---··,;:: ................................................ i~·~·-················"····v········ · ....... '\ ... ::·~···· .__-_--o-__ . .:__· _~_·.·_·;i_s_•~_4_x_1_0_·3_. 
/1¡·\ //' -------4- .o .......... \" • 

. r \ / ¿...... \ 

~~'(,~ :E , .. , b \ 
o 5 ·10 15 20 

Radio hidráulico, R, m 

Fig. 7.24 Variación del error.específico, e 0 /n, cuando el error en las variables es e0 /a 
0, 1, con respecto al radio hidráulico, R; con un diámetro específico D50 = 0,00075 m, 

para la formulación IIA ·del método de Karim y Kennedy. 
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Radio hidráulico, R, m 

e D,0 =1x10"4 m 

········O....... D,0 = 2~10·• m 

--....--- D,0 = 3,75x1o·•m 

-··-v·-··· D,0 = 7,5x10"4 m 

- -- - D,0 = 0,0015 m 
-·-O-·- D,0 = 0,003 m 

- -+- - D,0 = 0,006 m 

Fig. 7.25 Variación del coeficiente de rugosidad, .n, col"l respecto a( í-czdio h_idráulico, R, 
con una pendiente S =_lx10·.~·para laformulaciónl!A delrnétodéi,dé.Kaí-imy;Kennedy. 

' _,•• "·" ''.••¡', ,.'• '\,:,', ' ' ' ••', •,'•'• ----'~-' ... •:,¡._';,:H-0, --~:•','."•--~-~--,\e'•>."'.''.'•': J_:• •> ,' 

2,5 

3.0 ............................................................................................... '"\'''"""""'")r''"""""'"'"'""t:'• 
. . 1 

! \ 
1, 

i ..................... " .,.. .... \ 

i 1 
............................. / .......... ..\. 

: ¡ \ ....... 
/ ·"'" ·- ·-.. _ ·-. i /-"Í\ l 

',/ / i ¡ 
./'',, ............ /¿,< ................................ \ ..... . 

~~:-.=:~--=-'=~=·=·=·=·=•-=-......---..:-~ 

- _, _ .. '.~.ee __ ·-~· •. ,':_:nn.-~·DD..·:·.·,--º.~-·:.:.-.2x1x11 ºo· ~.:mm· .. · . , 
6:~;.:. 

-'~-9a_~::_ .. e,1:·n,p;0=3_,_7~~1 O"''m 
--.--v....:.: .. ~"_;.,_0;·0 ~~7~sX-1a~•m 
- :..e·-· e,, nD,0 ".. 0,0015 m 
- -o--- e,1 n D~0 = 0,003 m 
- --+- - e,, n D~0 = 0,006 m 

~:2,0 
8 = "g 1,5 
c. 
:;:¡ 
o 1,0 
~ 

0,5 

o.o 
o 5 10 15 20 

Radio hidráulico, R, m 

Fig. 7.26 Variación del error específico, en/n, cuando el error en las variables es a. = O, l, 
con respecto al radio hidráulico, R, con una pendiente S = lxlO .. para la formulación IIA 

del método de Karim y Kennedy. 
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SENSIBILIDAD DE LA n DE MANNINC EN CAUCES NATURALES Y ARTIFICIALES 

0,020 

0,015 

0,010 

1,8 ,.....-----------'----'------'--------~ 

Diámetro caracite~r~tico, D;0 ;;· 

-a.,mS·= 2x10-5 

o '··· .. ~.,-,; s = sx10-s 

---....~-- o,/nS.=.·1x10-4 · 

- -v-.. - •,/nS-=;5x1_0-4 

- -a - ii,-..,1s~.1X10-3 

.:_·-D-·- ª•'ns= 4x10.3 

Fig. 7.28 Variaci6n de(~Í-rÓr especí/i~o~·e/n; ctÍarido e/a =0, 1 con respecto al diámetro 
característico, D50, con un radio hldráü.lico;:'R:=·s;o m, para la formulación IIA del 

método de Karim y Kennedy. 
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0,020 

::: 0,015 
..¿ 

"' :2 
¡g 
Cl 
2 0,010 
QJ 

"O 

RESULTADOS 

·····'· ........ ························································!············································¡· 

·o---·--·---------:------·--

R=0,10m 
·'·····O········ R = 0,5 m 
---,.....--- .R=1,om_ 
- ·-v·-··· R =·2 in 
-~-. R=5m· 
-·-o-·.:.., .ñ=1oní' 
---+--. ···n=·15m· 
--:-<>---- ·n.=: 17m: 
.. : ... : . .., ... : ... : R=2om .... 

QJ 
o 
u 

0,005 

~~ --=---¡----=-~::-....,=-:¡~--::~_.:·~~-:;-=_.:::--:-:::::---=;1 ~-------~ 

º·ººº -'-r-----i-------.-----~-----.-----~----r' 
º·ººº 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 . 0,006 

Diámetro caracterÍstI~cí.D;,¡•. m.. . . 

Fig. 7.29 Variación del c'oeJiclenté de rugosidad, n, con réspecto al diámetro. 
característico, D50 , para una pendiente Si= 1x10-~. para lciformulación IIAdel método de 

. Karimy Kennedy. · · ·. · · 

3,0 

2,5 

::: .. 
¿ 2,0 
u 
= ·¡:; 

~ 1,5 
"' QJ 

~ 

o 
~ 1,0 

0,5 

c:,,1!R=0,1 m 
.. a..... ii,¡n R =.o.5 m 

----.--- e,, 'n R = 1 m 
- -9·- · t!,

1
11R=·2 m ------O-·-

--+--
---<>--

......... 

i:,,nR=.sm 
t!,..nn:=·1am 

t:,, .. nR= 15m 

e,/ii.R = 17 m 
a11 ·nR=20m 

o.o J..,J~r:::-=:;:=~~:=;:===~~~=i~==:;=::=~~ 

Fig. 
0,1, 

0,000 0,001 0,002 0.003 0,004 0,005 0,006 

Diámetro característico, D 50 , m 

7.30 Variación del error específico, e,/n, cuando el error en las variables es e/a 
con respecto al diámetro característico, D50, con una pendiente S = 1.·d o·•, para la 

formulación -IIA.del""inétodo de Karim y Kennedy. 
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0,026 ............................... . 

0,024 

0,022 

0,020 

0,018 

0,016 

0,014 

0,012 

0,010 

0,008 

0,006 

....... 
...... .................................................................. .. ............................. ,....- ... a· 

'o,i, = 0,6001 m 

.. o .. :: .. ;. i°'º .=. 0,0002 m · 
. .:... - -.-; - ._ ·;•· D,.· = 0,000375 m 

---~-;<7·;:;;;;,,;~oo:~.=-:-.·.-ºo;.·0000_º1• s7smm_ -
- -- ...'_.>\' -
_-. ....:.[J,;..:,.:.:.;. _- o~/éi,003 m. _ 

-.: _..:..·.;;.;;-• 'f?,._= 0,006 m . ~ :-f~~1Zf ~~~~jZ;f [~~~ ,.__ __________ ___. 

··: f .... ¡.... ·¡·········Ji··;;.:,..,,·~·/· . . ·············~··········· 

. I " ,,,.- : ...... ...... 
... . '..11 /_..<::::: .. '!. .... .. ......... . 

0,004 ......,.------..-------....-------i-------..~ 
0,000 0,001 . 0,002 0,003 0,004 

Pendiente, S 

Fig. 7.31 VariaCión. del coeficiente de rugosidad,. n_, ·con respeCto a la:péndienúi, S,con un 
radio hidráulico R' = 5 m/ para _la formtilai:ion IIA dél método deKarim yKennedy. 

-~ 
~::: 

a· 
u 
= ·¡:; 

"' c.. 
en 

"' e 
(¡; 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

1,0 

o.a 

0,6 

0,4 

0,2 

\,·. . ' . ., ·' 

. ,, .. 
.. ,.. -l " ---..--- e"·n D,0 = 0,00075 m 

. '. 1 ,. " . . 
....• ,•\. __ ... -:.1/.. ..... _\

1 
... / ................ : ...... _ ...... >..< ................................. ;,' ........ ! ª• n D_,

0 
= 0,003 m " ·······················r·· 

... '..::4 ......... );.............. ... .. ............ "'-< ..... . .. . ................. : .. ,._-_·-_o-__ ·---e-"n_o_,._=_o_.oo_6_m _ ___. 

-·--Q-,-'·----- e,/11050 =_0,0015 m 

. I· ..... /...\' .. . .. .. . ..... "'-:· ..... ¡ .. 

!' / \ "'· 
. / /J \.P-·-·-·- 1'"' 
: "~~<.< .. \ .......................... = .. ~.:=.~~.:.:.~ .. ~ .. ~.--,~~~-~~¡ .. 

0,0 ......,r------..-------.,.-------,------,.....,..... 
º·ººº 0,001 0,002; 0,003 0,004 

Pendie,nte, S 

Fig. 7.32 Variació'rtdel.'ei-ro~ esp'ecíffco~ enln/cuandoelerror en las variables es e 0/a 
0, 1, con respecto a la peizdiente,· S, con radio hidráulico R = 5 m, para la formulación IIA 

. . . .· del rrz'ét'Odó de.Karim yKennedy. 

140 . ;~ ·.' :·. 

TESIS CON 
FALLA DE OR1ú~N 



:: 
-e 
"' 'O ·¡¡; 
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0,020 .. ···:::·· 

0,015 

0,010 

0,005 

RESULTADOS 

· R =0,1 m 
· · O:··· ... , ·n ,=:o,5. m 

---.--- .R_=.1 m 

==:·---e·:··-~=·~~ . 
·_,.:_:,~:e".'") R=10m 
'--' ...:..+-''....:.:. R.= 15 m 
·~. R=17m 
-....... ,.; .. -. ... ~... R = 20 m 

º·ººº -'--,-------j--------r-------..---:----:--.J. º·ººº 0,001 .' 0,002 0,003 0,004 . 

.. P.endiente, s .. · . _ .. , . _ .. · .... __ .. 
Fig. 7. 33 Variacióndel coeficiente, de rugosidad, ti., co~ respéc~b a la pendiente, S; ·con un 

diámetro específicoD50 = 0,00075 m/pará láformii.láción IIÁ. 'del métodó de Karim y 

3,0 

2,5 

,... 
':J: 2,0 
ó 
u 

"" ·¡:; 
1,5 QJ 

a. 

"' QJ 
~ 

o 1,0 5 

0,5 

o.o 

0,000 

Kennedy.· -

: ........ ] ...................... . 

,~--
\ ,' j -------y ----

/ \ : - . . --...... . ····1·······:\"··r···············-··························'. ...................... -·1::.:.::::~····· ..................... . 

0,001,.: 0,002 -

Pendiente, S 

········!··•••,. .. , ....... __ 

0,003 0,004 

Fig. 7.34 Variación del error específico, en/n, cuando el error en las variables es eJ/a 
0,1, con respecto a la pendiente, S, con diámetro específico 0 50 = 0,00075 m, para la 

formulación IIA del método de Karim y Kennedy. 
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TESIS CON 
FALLA DE OHlGEN 

141 



SENSIBILIDAD DE LA n DE MANNING EN CAUCES NATURALES Y ARTIFICIALES 

7.2.2.2.3 Formulación IIB . . .... . 

En todos los intervalos de aplicación, esta fonnuJaci~n es<.f~ás sensible ,al peso 
específico sumergido. ">), · ,.·:~'.~'.é : ·· ' 0i$;•;•' -?':.;,:_' . 

::,:'c~.f~~t~r~r,?:·;0;ii'~i:~~~~~'~f Jftlt~~~~í~.~f~l~~1!~(~.~~~~ !~: 
in tervalótal '.utilizar .los. er.rores•típic()s ·se·ohtu~ie~on;:err()res?hasta4d~I 28 S ,064%, 

i:,:::¡,t~}!·~~~~~ilí;)~.1@f i~~t~1:.:~~·l,~ii~,;~1~~~ál~~1~~~~i\~~~l)é en e•te 
En el intervalo 't/>·,·1;s;orazón-i (j/fo)' e(~()nst~n.t~;''AI obseryar l,aepuacion _para. el 
error toÍ:al,eri.~s~tk .~~t~~~a1b'~ 1:// ~~::;;::·::;:::J'.:::;fFiiJX~;¡<:;_;_:._·.~_t"'.'• ;:','.~.~;:·;,;;:: 1

, <;~:.· ''· ' · 
• ' ' "• ,. "• ,e, • ' ' ' •,:.· •. :'<'.',': • 

~=[o.2sa~,_1 +o.0016s~~-+o:o·isssa~ -+'o,000009a~]~-- .'.·J·' <(6;73) 
.· . _·, 

11 
·_, ·-·· _··.· •' , '· , . , ;,'},;~~·:.~~:,.:;::ce\ .~::,:.,,'.;~f:,;~:).}~.:.;;;,;~:,i:i'.•'~~~:¡~~~\~ • ''5~>\~ :.·';i; > ·· ''i : s < > 

Se puede_ deducir ... ·qúéia· ecuacióri;es pri_ndpalménte'Lsénsibie :al'pesO.,espedfico 

:~;~':,·~;:~!:r~~~,~~~~~t~~~f I:A{~~tt~~~~~~~j"~i!f ~~~~¡l~~!~:·;¿~'e"e' 
Cuando se utiliza· uI1 er~or,IT1áx_iajo\.perrni~ible\ifrúlas\variables dél 1~º/ci/ el •. error 

¡~~¡;;~~1{f f lli~/lf f !IIf~ltf ltl!f ltll!~f I~~:~: 
Cuando la•peridiénteies Illuy:baj~, (S.;,;==,2~.1 p-~) ;coI1'~diámetrostde''arena'. Ill~y.;grnesa 

:,;~;:: ~~~t~ltitf ;r qlW,~~D~::i,?~2tiíJ;~~~if!4~i,:'1d:",~~~~~~?5~~~f 4~;,~ie• 
Cuando lápendiente:,es ;b~ja:(S ,=· 5'.'10-5);_ dep~nde·.del'.'error .en-",el ·diámetro 

característ.%~:;~~~~~~~;,~s,~f~.~~+~.i~é~·~-~Y-f,i~-~-'~r#:~~~~;M~~~;,~[}l:~í~lg,B~~t~::¿~;99·a'i 
O ,0015 m) :·~cuan(lo, el sedi!Tiento,,es _•grava muy• fiI]a ,o~'graV'á~fina>C_Psó··?:::,0;003 

f i{;~~.~~i~1~l~~f':f ~;;~;:~~:{:Jii~~,~~~i~~~~~~~t;~ 
caracterísÚ¿b~~~·,;g~av~ muy fina o fina (D50 ,,.;..::0,003 -: .. :i 0,006 'm), el: error total 
dependt:i'é!JY;e;~ór e~ e1 radio hidráulico C:t1anC:to.esí:e''e~tá en et intervalo 0.1 - 2,0 
m. Para,': rEldlo~ hidráulicos mayores el e~ror · tdtal ,depende del diámetro 
característico. 
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Con una pendiente media 5uperior (S = S'.;10·~), el error depende del diámetro 
caractedsticoexcepto. éuantl() el,diám~tro caracteÍístico es ~rcina·rnÜygrnesa (D50 = 

~~ ~~:t! r~ii!o'.ei~:~1l~ª ~ ~~tuXA~-:~i}s!_·.;+n:t?~~6~~1.;~j:,~-~::~é.'.~I~~:t~~f ~~~tG;i~~~-~~h~:: 
. O;l s Rs 2,0 m; oic~ando._eldiámetrp carac~érístico __ és1g~a~a~fir1~}CD.;&•:;_~0;90,6. m) 

~.~~1~~o~~id:;~~~c~~::t1itf~~·;,::~1iJt1~~l~t~it.i*~~~~~;i\~l:~*tºi[otOI 
Si la_pendierite,es alta. (S~ 1 *1 O~~) /el~rror.total depen_ e'principalmente del error 

en· el ;_di"á~e-trct"·.~~d"~~e rís.t~co .• · e~~e~~9~'.F:g~ri~'?l~~j~~lf E~~.tfr~~éd~35~[J}~j~¿·•;~~:arena 
muy gruesa (D50 :::: 0;00.15 m); y. el:radio\hidrá_úlico;~esfá'ief1::el!.inter_yalo •0;1;s R s 

' ,,;• ·. · ·' ·'' • . '.-. - _ ·' . ' .'. ·, ;' · · ', ·· ' :• .. · '" ':, ; .•. :'/·'-:·;. ·'{.:~:·'.'•.' '::;.!b·/· ~:~.;~•,">;'_·,:\::-;:""" ~"r<.•":.~·, ~~~::~··.·u._\· ... ·"'-''-.{·,-:/r "'.":-•-~"'.~'"~~!'\~~~ .\1,w"." ·:~.'-..;,;J::•-· ".-• .. -., 

1;0 m; _el diámetro .ca·racterístic_o es:igra\:'.a' iriüy'/finá\(D~'d';::~:O;oo3;Ún)\yfel; radio 
; . · . -:-· ,. '"._ · -.--- · ·-: --: : ·'.'-c.~_;:· · . ;, : · _<. '·:, • ·. : • · • • :::_ • : .• -. ·· : '<;~ -:: .- -:··'.'.· ·:-. ·{;/~''-~"·~-:;· ·.;;'.:"\/ -: '"·."-~: r ·:.--.· F'i-' · ·:::::-,~·"··'.,_~-¡,.:.e;,:·.~~--,:,-,:· .,;,;;.-· ""· -.:~." "/..:.: ~ ,-.~~'-· ~----., _,_:,-_-, < 

hidrául_i~o. está en·~_Lin.ter\falO O,l;s)R 1s 2;o}iri;;:Y;'ét.i_a.ndo'!e_l diáII1etr6tcaraé:t'edstico 

~~·%~i~1~iif ¿~"~¿º,~J~;'.·ii>i~i~~~~1!1'~~Í~\li~~fiM~7ff~¡g~Th\~~\~;0'f1i;;>. ·R · • 

Cuando Ja. pendiente: es füUy:;alta:/C~·.,=:= ___ 4":.10.3
), el error.· total depende 

principalmente del-··-erí:or·~·n'er•ciiárn~trc;··c~racted~tico, excepto_ -cuándo:' este es 
grava fina (D5a·'= 0;006 m)··:y'él'c~riante adimensional es T. s i:s. E~ e~tas 
condiciones, ~¡' erro~total'depende del error en el radio hidráulic~. . · .. · ·. 'e>' 

0,022 

0,020 

0,018 

~0,016 
ctJ 

~ 0,014 
o 
20,012 
Q) 

~ 0,010 
Q) 

8 º·ººª 
0,006 

0,004 

·.: •, -' . ', _._- · .. , ' 

¡ 
: -0---------0----0--~ 

·······•f fH'T~ .•..•.•.•..•..•..•..• ~····m··· ....................... ··············•••••• /i· 
i 1 I / I i j j I , 

1; / l / 
ij I / I o 

· ·; 1 -~ yf--· _,;:;;;;.;·--................ :::-. ....--:::-.::::-:6\ · o·/· · 
:1 I I --- ' I 

" -l~ef~i-~~;.;·-:~ ' 'o \l 

0,002 ~-;------,---------.--------r------,......... 
o 5 10 15 20 

Radio hidráulico, R, m 

• 
'º"'"" 

--~--
---'"'V---· ------o--

S= 2x10" 
S = 5x10·• 
S,; 1x10·• 
S;, 5x10·• 

S = 1x10" 
S = 4x10" 

Fig. 7.35 Variación del co~ficiente de rugosidad, n, con respecto al radio hidráulico, R, 
con diámetro carci.'cterístii:oD5~ .;;:o,00075 m, según la formulación IIB del método de 

· · · · KaÍ-iin y Kennedy. 
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o 5 .10 

e 'e/nSQ2x1Ó"º 

O."'-·~·'-"- e/ns . ..,. Sx1 a·!5 

·...:'--.--:-:- •e.'iiS ~ 1x10·• 

·-,~-v -: . e,/n s.~ sx10·4 

;_··--- . .. e/'nS~~1x1_0·3 

- . ..::o.:.:'.: ·~>;,'s ~;4~10·3 

Fig. 
0,1, 

Radio hidfáulico; k; m~· : /• :;:::; 

7.36 Variación del e.rror_, espe"/:'$-db]·¿~ri)~;~t~n,da>el·~;;o~en;las vari_ables es e.la = 
con respecto al radiohidrcíulico/R;'éon'"diametroespeclfico Dso::= q,pOO(S, para la 

farmU.iaéió,;J18·dél(iñii:'o'd</ileKarim9iéTíneCiy:•···· 

0,020 -.--------'------.,.------,-.-,...------.-v-;''--'--.---D-~-=..,..-1-x-10-.. ~~m----, 

. . . . . . i . 4 0,018 

0,016 
:::: 

a-f 0.014 
"C 
·¡¡; 
8,0,012 
2 
.g¡ 0,010 
(¡; 

80.ooa 

0,006 

0,004 

.................................... ~·-: ... · ... :· .. ·:·.·····:>f ~~~~·~~·~·~r:~~::.~·~:~7:.... ~~:·~·~ ~D=: 37::5x
0x1.01 ~4m.m 

:: / i I -··-"V-··· $0· .. '-

o 5 

¡...... ........ . ............ J.. --9- D~=0,00_15m 
-·-O-·- D~ = 0~003 m . 

.J. _-+- _ º~ = 0,006 n1 
. I -• - - ·-'L--.c_,_,. 

~-~--= .::-~--*'"'¡ 
. \ . 

. , ... !. 
·.~ 

10 15 20 

Radio hidráulico, R, m 

Fig. 7.37 Variación del coeficiente de rugosidad, n, con respecto al radio hidráulico, R, 
con pendiente S = lx10" 4

, según laformulación IIB del método de Karimy Kennedy. 
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3,0 

2,5 

~·2.0 
8 
"" ·e:; 
~ 1,5 
1/) 
QJ 

g 1,0 
QJ 

0,5 

o.o 

RESULTADOS 

Y; 
/ i 
/ \ 
/ i 

• - d~-·í1.D110 -=.·1x1o·~m 
··· . .'.o······ c,11.1 D;~ ~ 2~1.~·~~ 

--...--- e/n D50=3,75x10",
4
m 

- .. ~ ...;... .. :- :J~'-¡11D;~~ 7,5xi_ér•m 

¡ \ ~ -9 --·- . ~,(~,D~o-... ~c~,OO_t~ ~ ····+ ............................................................................................. 1-··7 ........... \................ -·-O-·-- .-e/n.D,
0 

,;,,0,003 m 

..... , . .. . .. ............... L/ .. . . .... \ ............. 1~--· _ __.,. ___ -_._·_e_/n_-_D_;._;._o_,o_o_6_m _ _. 
: ! · ........ 

Q. / --~ . // - Y..--/" . \ 
~- ~ \ 
/' .,.....,.... ! .• 

···········./······--~~=-:.:·::.t:~~~~---

o 5 10 

Radio hidráulico~~· Í1l 

Fig. 7.38 Variación del error ~specíficO,' e~/h,~cua~do·el error en las váriables es e.la 
O, I, con respecto al radio hidráúlicO,¡Rt con'pendient'é s': ix10· 4

, para la formulación 

::: 
-e 
ttl 
-e 
·¡¡; 
o 
C) 

2 
QJ 
-e 
-' 
QJ 
o 

(.) 

0,026 

0,024 

0,022 

0,020 

0,018 

0,016 

0,014 

0,012 

0,010 

0,008 

0,006 

lIB del méto.do deKarim y Kennedy. · 

....................... , .............................. -~--=·= -~ ~)-~:= ~-::::··=--=·:·~--~ 
.................... f .. ;;·~-:::'."::~ .............. ..¡.. .............. + ............................................ ~ 

·····'··,;;A'J \ ······"';::::, 
. (.. . . .J "'\ -~ ........................... , ....... ,. 

1 . ----+-. -', '1 v __ --- --'-ti 

···~r'f~""~C;==;;;~~=;;r:::::~;~:-=~~ . 
~ ~ 

0,004 ......,.----..-----..-----i-----..-----r-----T' 
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 º·~s,:;'.'::: .. 0,006 

Diámetro caracteÍístico, '?so• m 

....... Q ... :.c:, . 
--....-.,...-: 
----<7·-·'" ---·-- -0-·-

s = 2x10 .. 
s = 5x10·• 
S=.1x10_. 
S= 5x10_. 

S = 1x10" 
s = 4x10" 

Fig. 7.39 Variación del cóeficiente de'.r~gos1d~cCn,.con respecto al diámetro 
característico, 0 50, con radio hidráulicÓR;;;;·s,O~m 'Según la formulación IIB del método 

de Karim y Kennedy. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

145 



SENSIBILIDAD DE LA n DE MANNING EN CAUCES NATURALES Y ARTIFICIALES 

1,6 

1,4 

.::: ,1 ,2 '• "' 

l ; ! 

.......................... , .......... ~_. ........... : .................. "-.:: ......................................... : ...................... J. ! \ . ;¡ '\_' . ¡ .------------. 
¡ \. ¡ · "- ; .e/ns=2x10-s 
j \ ¡ "- ....... :ci , ... " · e,/n S.=.5x10-5 

. \. / '-..;. ----.;.~- ~ •• :;,s;;/1~10:4 
-· -'V·.-·:· e.;~ s ;;5x10-4 

o-
1,0 o ... 

·¡; ., 
0,8 c.. 

- ...e- . e/n~:o=íx10:3 
--..:.:..0-'~_.: .... ,;,/nS= 4X1a-~· 

U) ., 
~ 

g 0,6 ., 
0,4 

0,2 

0,0 

0,000 0,001 0,002 . 0,004 0,005 0:006 

. ·Diámetro caracterfstico,D;rj, m .... •·.·. · 

Fig .. 7.40 Varl~ción del error ~~pecÍfico; e"/n~::cr.i.and.~ ~l error en las variables .es e.la 
0, l, con respecto al diámetro especifico, .Dsó. con radio hidráulico R = 5 m, para la 

· · · formr.i.lación.IIB del método de Karim y Kenned.y. ·· 

0,022 

0,020 

0,018 

::: 0,016 
-oº 
"' ;g 0,014 
U) 

o 
~0,012 ., 
'O 0,010 
a; 
8 0,008 

0,006 

0,004 

• 

. ·,, , , •. '·-- t . - • 

., ..... ····-¡-·······················:-
........ a ........ · -------·-'V-"· -----·-O-·-

---+--
---<>-......... 

R ,;0,10 in 
R:iO,Sm 
R='1,0m 
R=.2m ·. 
R=Sm. 
R=.10m 
R= 15m 
R= 17m 
R=20m 

0,002 _,_,_----.-----...-----i-----.,.----r-----;..J 
º·ººº 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 

Diámetro característico, D 50, · m 

Fig. 7.41 Variación del coeficiente de rugosidad., n, con respecto al diámetro 
característico, 0 50, con pendiente S = lxl0º4

, según la formulación IIB del método de 
Karim y Kenned.y. 
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-:::: . 
"' o-
u = 'u 
"' o.. 

"' "' g 
"' 

RESULTADOS 

3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

º·º 

a/11~=6.1 m 
......... a.:....... 11/nR:::_0,5~ 

~ - ~-"~ ~ _ _ c,1~n ~-~~-1c !:n . , 
-·~~·-•·."; ___ c/n~:=2m., 
- -e·_:_ e/nR=·sm··· 

---O-·- '1¡'nR=.10m 

-~- c/n_R_= 1,sm 
---O- ll,,,.11 R = 17 m 
....... 4..... e,/nR = 20m 

0,000 0,001 0,002. 0,003 .. 0,004 . 0,005 0,006 

Diámetro cáraéte~rsiico, J);~; m > • _·. 

Fig. 7.42 Variación del error espe~Í.fico, 'e 0Jri; cua/zdó ~l error en las variables es e.la 
O, 1, con respecto· al diámetro característicó, 0 5(,; con pendiente S = lxl 0'4 para la 

formulación 1/B 'delmétodó de Karim y Kennedy. 

0,026 
' 

0,024 

0,022 

::: 0,020 
'C-
ro 0,018 :g 

"' g, 0,016 
2 

"' 0,014 
'O 
a; 0,012 o 
(.) 

0,010 

........................................................................................................ .!................................. 0,0 = 0,0001 m 
i _,.,,,,..,.,· ··"·0··· .... o,.=o,0002m 

····o •·j~~if ;;C~¿~~;f :~~~JJ'-~-~-=-~--=-~----~_~_:_~_l_l_l_i_~-~m_
5

m_m__. 
. / / • ---· / ¡ ' 

. ; ... /""" ri"···::;;/c¡i.;.L.< .................................................. f ................................. ¡ .. 
'1 / ~-· i • ·: / ... ; l 

0,008 

0,006 ................................ ..,! ......................................... : .......................... t ................................. ¡ .. 
0,004 -<__,,.-------+------~-------.------.;_. 

º·ººº 0,001 0,002 
Pendiente, S 

. 0,003 0,004 

Fig. 7.43 Variación del coeficiente de rugosidad, n, con respecto a la pendiente, S, con 
radio hidráulico R = 5 m, según la formulación IIB del método de Karim y Kennedy. 
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1,6 

1,4 

~;::: 1,2 .. 
o-
u 1,0 
~ 
·¡:; 
QJ 0,8 c.. 
"' QJ 
~ 0,6 o 
t:: 
QJ 

0,4 

0,2 

., 
·,~, ....... ,!'?:,."".:.. .. ~"''"' ..................... . ......... ····· .. , .. -.. -.-. ·-<10 .... -•. -····::::~::6::6~·: 

....,, - - --...- - """."' , -'e,/n' D,ó. ;¡ 01~0375 m 
?,\ / \ i '· __ 47 _, __ .;~i,;o,,,=_o,ciJ015m 
=1 1 I \· i ·'·~ _____ . ·~,·;,·º·~.= .. ··º·oois;;, 

·:1 1 ¡ .. ¡ .... , -
;:j :\, ,X ., , . -·-o-·-. e,(nD;.=o,OOJÍ'n 

.. ··¡.: .. ¡\.: ..... / .. \ ........................................................ '.>.,<: ...... .¡. ............................... ¡ .. 
1
._-_--+-__ -__ e_/n_o_,._·'.'_º_·oo_0_m_~ 

1 1 . \ '·: ¡ 

. r::/):i..: .. ~'¿:.~:;:;;:=·=:::.::::: ":':""' .: ... : .... ~ .. ~:~::.:::.:.:::::· :::::.· 
1 / \ ---- . ·,. ¡ 

--. --- ' ! 
\ \ ----~: 

0,0 

0,000 0,001 0,602.:.'~ 0,004 
Pendiente, s ·· · 

Fig. 7.44 Variación del error espe~lfi~o, e,¡/n. éUandoel erraren las variables es e.,la = 
0, l, con respecto a la pendiente, S, con r:,adib hidráüliéo, R·.,; 5 m, para la formulación IIB 

del método de· Karim yKennedy .. 
; . '.· .·: ... ,. ,, ', 

0,022 .................... . 

0,020 

0,018 

:: 0,016 
-o 
"' :E 0,014 

"' o 2 0,012 
Q.) 

"C 0,010 
Q; 
o 
u 0,008 

0,006 

0,004 

. .... 

I 
I 

I 

·-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··~~=-~.~ 

-----:­................... :.:;.:;.;..--~::·:···:: .... 

-::-:-:'"'.~: ... :· ............ ········· .. / ··;:;:·:..-

·····J··· ....... ···_:.;·,;,;,.;.- ~-~-: ..... , .................................................................................. . 
.. -:: 

/ --· ,.,,,-.,,,,,,,,..,o. .. o· 

0,002 _,_.,__ ______ ~----~~~-----~------.,....; 
0,000 0,001 0,002 

Pendiente, S 
0,003 0,004 

........ º ..... , .. 
---......--. 
-··--9·- .. --------O-·-
--+--
~ ................... 

R=0,1 m 
R=.0,5 m 
.R:'.1 m· 
R=2m 
R.=.5m 
R=10m 
R;,15 rn 
R =.17 m 
R=2om 

Fig. 7.45 Variación del coeficiente de rugosidad, n;:con respeCto a la pendiente, S, con 
diámetro característico D50 = 0,00075 m, según laformulación IIB del método de Karimy 
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Fig. 7.46 Variación del error específico, .e 0 /n, cuando el error en las variables es e,./a 
O, l, con respecto a la pendiente, S, con radió diámetro característico 0 50 = 0,00075 m 

para la formulación IIB del método de Karim y Kennedy. 

7 .2 .3 Modificación de Karim al método de Karim y 
Kennedy (1995) 

La expresión principal de este método es producto de potencias en el intervalo 
U./ro < 0, 15 y U./ro > 3,68, sin embargo, en el intervalo 0,15 < U./ro < 3,68 no lo 
es. Por tal motivo, se utilizó el método de las derivadas. 

La función es sensible al peso específico sumergido, Ss-1, en el intervalo LJ./.ro < 
0,15 ó U./ro > 3,.()8: El,erro~.totaJ es .e"f.n =:= p,()5174. 

. _, - . 

En el intervalo .o, 1~\~,U•/ro:;< 3,-68,Ja fJnción c;!S; muy sensible, .ya ,qu~ akariza:con 

~"~.~~:i:~¡~~~~if :ii~E~~~J.~~~4~itf Jt;~~:~w·t:~;:1'~. 7 ··~:~"~~:;1~~·~···· 
Con pendiente. muy;baJa•::(S\'.=:=i'2~1 O;~},'y;·arena' muy fma · (D50 · == 0;0001'.m) ;'.•como 

·.· :,;:.,;,~·-,,'i\,!;_::i;t;.;,::X'f'"'·'·~: .. \~---~_.¡, .. :,:~~:;..$',;v_.;.,:.;::._',,1,;._r,;.::·o;_~·"·''·t:·.·,,~ .. 1/ • .,.;.'.· ~·; ¡;"'~:-.;.;, ... ·'~·.:·;, :·: · ·-'·-·'·''· .,,.,. ·.~_.:~,_ .. ~ .. · ., _:, · .' J(. ~._·~ .. --~;..;>:~_ •. , _,...,.,, ·,, .· " -7 re fe rencfa.a· 1 a' fig',4<:-1o;Uá':funciórCés.seri'siblé'átpeso· espedfiéo s tiiriergfdo;· ss:~ 1 ;·en 
la rama cie'.cjJ'~~'s'uti·e,~1kr~Sf'ti·i~Ná~'·f~r~:éi'.de'fondo y se presentan dunas (u:;ro < 
2,0), y.sensible'~'i):Üá~~~~c;·'e'n·}N·~·i~'rrl~ •. Citi'e 1baja y se presentan dunas desvanecidas 
(U./ro > 2;or:·c~~~d.·~·5~·pf~~:~ii'ta ~r~~a fina a grava fina (D50 = 0,0002 m - 0,006 
m) y pe'rtdient~ 'muy baja, la función es sensible al diámetro característico. 
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Si la pendiente es baja (S = 5*10"5): cuando el fondo es arena muy fina y arena 
fina (D50 >= 0,0001 m), la fuf1ción es sensible al pesa·esp~cíficc/su~~r~ido, S~-.1, en 

~?.~~~·l!gi[~i:1i~~iiZ~~lif €1{~~~1~~1~!~i~~~~1~{~f i~~~~~~ 
0,006'ín); en .el •·iiltérvala,· la fu'neióil~es~sensib fé1at_diámetr'o ¡caraé:terístiC::o;'D5 (j. •·· 

si •.. 1,ª.·P:~~4:r;~~t·i:f~i?g:~~~~;ii;{~~I~~'.~}:-~~.'.~,,;l'.::t~;.i~;;t,~~~i{~~l~~:r:;t~-~~~::;'.~~¿·~t~K~·(;~·~·~ .. ri ria 
(D50 :. =: O,OOOl;;rn)'. ,ca irio r~ fo rendiüa il aéfig"4.;:l0 ;:Ja · fúnción[:es ~seiisi b 1 ~;.a (:peso 

es P..e.~í.ó ~i.·~·~·füc~,r;g.i,ª~ .ic~~F}!\~~;1.:~Kr:;·~~~~~,~;~~~.mI,~t1 .. ~]~~lg~~~:1~Xfü'.f fü.~:~;~.~"~l?.fü10 .Y · s~ 
presentan dunas;(U./ro''<,'2,0)¡•'y.'serisible a·;;Ia·i;pehdiéiite'•en .la1rama;que:baja y se 

~ • . ~ "',. ·,' J:' .<~·~ ·'.' >,,:_,;,:. ::·;~,;,~·: :' ~:_,: • .' :~-.{J~·):): ,: :·,::'.:(~:O::>' ~>!;:.J'.J:/· ... :. :~·:):;: _: 'i~.<.~f:;;'.:,:' (~f :1•< ,-,,¡;; ~.-:· ... < :,·; · .. :;~::;:<-'~;_·~·{?~··.Yf ,~ }·'' ;t\;,/ >~¡;::,t.:·.·.\:) .~\,l_~.=;.';./~fl::;; ,.¡:; :~' Jf:;_-:_,·.: ,,. 
presenta.n d pnas •desvanecidas;~ U ./ro •"fJ2;0) .'"l~uando;.elJondo,es. arena/1na. ()media 

~~~e~gf ~~~;j~rtJ·;~~~~~!~J~~~~~~~¿~~~ti~~~~~~á~~~~~~i:~~#r~w-~~eJr~¿~i:: 
preserirn11areria,;,•grüe·s11;c:a::~gfava • .. fina CD;0 ·.··~ ·O·QºP75•.m ·'-:'>o,oo.6<rn) .y,.pendiente 

:·~[~~~~[~EK~J~~~t'.ir:•:~;:~;~:'~;~d~~6)~,,~¡~lii~f J~§~~~~;!{a}•p~. "·"ª ª 
mediana··,(D50 :::y~'.0001 - 0,00038 .m ),. en.Ja. rama';as:e~.dente;)a función es 

~eu:S~~~.ei~}~~f t6~·;:~sP:t~~~º·g::~1i· .. [D:0n·1~¿·~~ia~.j;~1~~djJi~tfJª~~~fs::~~:n:;~ =~ 
sensible aCpesa',específico sumergido;• s.S-í;''Y.'.~ri:1~· f'a·~~''des8endente es sensible al 

diámetrn.,{ar~cti2'rístico; D50:,,Cl1a~9()•el=r{i~~g{t~i~~·gB.~".~ÍL~~~rena·muy gruesa (D50 

= 0,0015 rT1), • es' ~ensible .. principalrnente;;,aliiBes.o;¡;;:éspedfico sumergido, .Ss-1. 

~.u:,~:~~11,~K~~t~J~l±~~!f l~~~~~~~f J~f~Ji~~;,~,;;poo m), la fundón ., 

Si la pendiente es' a.lra·:cs~:~<L~lo·~r:;cu~nd()iel.:fondoies·arena fina a gruesa (D50 = 

0,0002 ·~,~;:q~8~~;'{~?,1:·.:~.~.l·~~~;;ik::fü:~;¿:¿~~{~~c~~:~}~;I!~''.
0

.tt1h~r~.n· .• es. 'sensible al peso 
específico, Ss~ 1 ;fen 'la rama 'deSCf!J1dient.e;e,s:.s.ensiblé' a ;la pendiente, s. Cuando el 

: >'.-'-- ~ -,, ·-,:- ·: .~:- '>·,•:<- ~ ··;~~':/:''"':':" :·."-'':< 'cc_iJ,jr:~'::{')'.{~#'-'1· •~-'.';.¡-~~.ffr·".l';-<''º;c~C·?.;¡~,:'.'1;<>.' '!~~\'. · ',~(~''· ~' ,_. ~-:··--:?. ··.,··· . ,:- -~ '·' · ·' 

fondo es areria muy;grue5:a'ygrava"mµYfiná:'.'CD;·;;;:?=~'?;oo15;;;. 0;003 m), en la rama 

:~::~~~~J,~!!1~~'.~~~W~i~li~~~~¡{Íf ~~~l~{it~:p:~~:·~~, ·~¡:~~~~~ 
característifo;·v~·¡;·:::.c,ua·n.sfO:.~F.sci~ir_I?.:e'i}~(ci>es1'&.ráy~ .. fi_i:ia~CL>5á';,;,. 0,006 m), en la parte 

~:~::;:r11i[~~l~i~ll~f if~1jlf~~~~~~~f,f~~~:d~:J::~~::'::~;;,~~~ 
Si la. pendie'r1:~ei,é:s:frnüyiáli:.a 1 (&';~r.4tlO'~):;c\l~rid())eEfondo es arena fina·(D50 = 
0,0002 m)tén·:1a·trarna descendiente,da.funcióñ es sensible a la pendiente. Cuando 

•\ ' . . . ~ . ' - ._- ~,, - --

·, "·'· 
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RESULTADOS 

-º ---~ -'--- --- -_._ - -_- =-' __ ,, --

· 1 a arena es -mediana CDso = 0,00038 m), la función es sensible al peso específico 
sumergido, Ss-1. Cuéli;t,d() la arena es gruesa o grava muy fin~ (D5~ = 0,0007S, 
0,003 m); en •Ja rama ascendente ypai-te de_ Ja descenden_te Ja fÚndÓn es sensible al 
peso -~spécfflcci'sumergldo;}' ~~·part~baja de- Ja''rama'.degc~ildenté:es sensib-Jea Ja 

·-:~ ~ ~. ~-··· --~,_:_ l~ o 

<·_,_,., 

En esteintervalo;:· 1afunción llega a tenerhastat~n'err~r,.total"de'é;;~ri<==·---~;0342, 

~~::~:1~:-1f:Hi~tfi~J~~~:a~o::sv:~o:r:::°te; __ Pni:t:o_-----~d::olsd_elero;si~1-.·•_•n;\t~e•;r:ª_.:,v·_;¡a~I:_-
0_.0~_

1sf,i_·efx __ i_•c~_·_~e·_;_PP;_;,_~t-_,_~_1ot.·,_~.:_r,e•~n-i_. __ ªa-_.11.•_mg~-uen_notes 
del errof'eii el diálTl-etro' ~áracterístico _ 
puntos éli~ladbs en/ lo~ q;;e depende del error en_ el r~dio hÍdráulico, . R; o la 
pendiente; S; 
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"O 

"'"' CI> o 
üo.020 

0,015 

..... + ............................. ::J:=::·=·::=«·:~---------·-----~-~~~~-~~=-~·~:-~-::~-~-""'!"" --------~ 
~-/ . ··-::,;"' __ ¿, .......... 0 .. -............ e S=2x10"5 

,...----- ...... · ...... .. ..... -a ....... S= 5x10·• 
: oº/ ___ / ,'\ _...... ·.'-... -............ , ---

-
¡ ~- /_v - ~-- ... --- o·-- '· ----.-----:- s = 1x10·• ,,,,--, ---...... --... -s:.: sx10·• 

_____ !.///..\ ______ ~/-~-~ ... -~:::_·_·_:><_.-· ' .:~---- ............ ____________ ¡ _____ =.:--=- -~=1:~~:: w ,'(. ........... : -·\. ~------~ 

'i¡,~,--··g_ -., ~-l·dHd q q -·- _\~=-~~~,,-.. ~--
.¿,¡¿, 'ij ---------·- ! i 
-' ¡ 1 

........... -~······ ......... ' ............................................... ·········=-· ............... ·····:···,········ ~l · .... .. 
o 5 10 15 20 

• Radio hidráulico, R, m 
Fig. 7.47 Variación del coeficiente de rugosidad, n, con respecto al radio hidráulico, R, 

con diámetro caracter{stico D50. = 0,00075 m, según la modificación de Karim. 
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·~e/iis •-sx10·• 

·"•/nS .:.1x10·• 
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n .. .• , . 

en'~; S ~ .. 1X10·3 

Fig. 7.48 Variación deLe;ror'espec(fico, e 0 /n, cuando el error én las variables es e 0 /a 
0, 1, con respecto al radio hidráulico, R, con diámetro característico D50 = 0,00075 m 

- . , <según la modificación de Karim. 
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Fig. 7.49 Variación del coeficiente de rugosidad, n, con respecto al radio hidráulico, R, 
con pendiente S = lx10·•, según la modificación de Karim . 
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Radio hidráulico, R,'m 
Fig. 7.50 Variación del error específico;· e 0/n, cuarido el error en lasvariables es e,/a = 
0, 1, con respecto al radio hidráulico, R, con pendiente S '= lxl 0·4 según la modificación 
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Fig. 7.51' Variación del coeficiente 'de rugosidad, n, con respecto al diámetro 

característico;· D5 .;; con radio hidráulico R = 5 m según la modificación de Karim. 
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Fig. 7. 52 Variación del. error específfco, ~0/n! cuando el error en las variables es e 0/a = 
O. l .. con respecto al diámetro éspecífico, 0 50, con radiO hidráulico R = 5 m según la 

· · ' · · . · 'n?odificadón de __ Karim~ 

::: 
-o 
"' "O 

'éñ 
o 

"' 2 
Q) 
"O 
'Qj 
o 

(..) 

154 

0,040 

0,035 

0,030 

V, 
0,025 

0,020 

0,015 

:-~t--=~.~+--=~J~~~~º;"~;;~;º;;;:; 
.... .¡. ................... + ..................... ,: ...................... ; ....................... . 

------ .R='0,10m 

--'-e-· 
-·-O-·-
_;;-+--
-'--O--·•· ...... 

R=' 0,5 m 
R= 1,0m 
R='2m 
R=5m 
R= 10m 
R= 15m 
R= 17m 
R= 20m 

0,010 -'..,-----r-----,-----i-----r-----..-------.-J 
º·ººº 0,001 0,002 0,003· 0,005 0,006 

Diámetro característico, D50, ·m . 

Fig. 7.53 Variación.delcoeficiente de rugosidad, n, con respecto al diámetro 
característico, D50, cpn pendiente S = lxl 0·4 según la modificación de Karim. 
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Fig. 7.54 Variación del error especifico, e,,/n, cuando el error en la~ v~;iables es e 4/a 
O, 1, con respecto al diámetro característico .• D50, con pendiente S = lxl o·• según la 

modificación de Karim. · · 
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Fig. 7.55 Variacióndeli:oej¡ci~ntéde rugosidad; n, con respecto a la pendiente, 
radio h.idrdúlico R = 5 m, según la modificación de Karim. 
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Fig. 7. 56 Variación del error ~sp~cífico_,. e 0 /n,. cuando el e_rror en las v~riables es e 0 /a 
O, 1, con respecto a· /a pendiente .. S, con rádio hidráulico R = 5 m segúr:z la modificación 

de Kariin. 
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Fig. 7.57 VarJación del coeficiente de"rúgo"sidad_; n~ con respecto a la pendiente, S, con 
diámetro c.aracterístico 0 50 = 0,00075 m, según la modificación de Karim. 

156 .. · 
r " ~ , : 

1;: ·1~ ''· 
. •.:-•,, 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



0,5 

-~e: 0,4 

" o-
u u 0,3 
"' o. 
"' "' ~ g 0,2 

"' 
0,1 

º·ººº 

RESULTADOS 

................................................ , .• :························ ............................................. j•• 
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...-··--· --Y .. , 

tJ,,,.n ll. ~ p, 1 ~ 
...... o'·· ..... e,(n R = 0,5 m 

--:-9'--- Un-'n R =·.~ m 
-.~·~·.-·~· . t!,, ~ ~ ~ 2 m 

~:~·~-~ .. :.~ºc~-~.·.·~:n~1~R~'.:~:~51.'o-~m-~-; 
-·-'-o-:-
--+-:_ ",¡n R = 1S ni 
~ e,0nR=17.~ 

. ·•·. e,,'nR = 20 m 
-- --· i !'------------' 

-· 
0,001 

.... .. ... . . ····~- ·:·__............ ...•• .. . ..••..... ··¡"' 

'. --· l 
.. <.:::::::.-.r::.-. .............................. 0 ................................... ¡ .. 

0,002 
Pendiente, S 

0,003 0,004 

Fig. 7.58 Variación del error específico, en/n, cuando el error en las variables es ea/a 
O, l, con respecto a la pendiente, S, con diámetro característico D50 = 0,00075 m según la 

modificación de Karim. 

7.2.4 Método de Nnadi y Wilson (1995) 

Las funciones que componen este método no son productos de potencias:: Por. tal 
motivo se utilizó el método de derivadas. 

El régimen inferior es más sensible al radio hidráulico, R. Por otr~ :11-c1.o, el :~¿gim~n 
superior es igualmente sen~ible a la pendiente, S, y al pese:> esp~dfico ~Uf!1~Sgido, 
Ss-1. ..,, ·• 

. , . -. -· . 

El error máximo cuand~ se:i.irÚiza un error unifo~me de 10º/Ó es en/n = 0,06783. 
, .-:; ~;s~, ·;:,,,: .J:ti<I'~~~-~:~:;~~-,F!'.~[1-;(;~+'~:;_¿.;:: ?:~~r~~~;~?:;.;?~~~S\~~«~;i(/~'.~?~~~~ ·~··?A·~ i ~-'~·~:<,:~:'.c~~~~~:[::-c,· ·.:~.>~\: :·: .. _.- _~: -~· -:· : ~ 

En el caso'cúarido~sé .. , utiHianéilo:S,Nalores;_típicós;::,·en ·el' régimen inferior, el error 
:-<'.'..'}<":.·· .. :')::?:1"·~;,:~7;::,\~:.:::4,~'--~, :'-(f;:i:Ji:•"'!~~~~-·-;~::;.z..,~.i,;~~,;~,~-~..;{/''-· . .;'~;<;: .. ,..;:~·-";>- .!'-;~:;~<:~-¡~;}",~-.~~»; ·: .. -~,~:-. .. . .- - ' '~- '. ~ ' 

total depende•principalmente;del\radio,hidráulico~o\"R;.excepto algunos puntos en los 
~::,'~/;:_·- .;'_ :; ~.11_:: ~,., :-;,:: "--•• ·<..-<·~:.,.:o¡,~7·'": ;.•:.¡,;;~ ;·'.-'·-~-~':-f .. \.~;_, .. ;,:?~;_'.·,.:'-~~" !.1 ~;~ . ; ~e·;-,-.:·:'>:';\--.. , .. ,>'_f;?;:·: ·:.:- - , ·~-- •. ·: , · , , _ · -~ -· 

que los que;;tdeJJ.e11d_e-~(d,~I;(diámetro, car11cterístico;, D50• El error máximo. en.· el 
régimen ¡~·¡,¡;ffü~Z~ü'~~'~fl:P;~-'fli~YiTi1ü;'.V:~ici:i~s~d~=~~i6~'típié:a es e"1n ,,;, 0,07131 .... 

_·:.:.?··::-~~~'.!;:::~.~r;t~~~~:~?:~':??~:·;!;,~e,~~~~\~·9;~~-J/~!:~:t;~_;~:~~A.::·:~t:~,·?;-j,::'..,. _: .;·:;:~·:·-.,:»:::·,'·_>:>~--::·'. ; 
En el régimen .,s_uperipr;·:,-:~l'' er~or' total; de.pende principalmente sensible a la 
pendiente, s:~ex'~ept.~'~igún8s.··pun.tos' ¿~r~a~o~-á la transición en los cuales 
depende de! híciráuífco, k'.:"Ii1 error máximo en régimen superior cuando se utilizan 
valores de errortfpico es'.e~/Ít = 0,01683 
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o 5 10 15 20 
Radio hidráulico, R, m 
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. O···· 
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-··~·---· ------a---
--+--
--<>--.... ,, 

---A---

- ..... ...., ... 
--o-

s = 2x·1a·• 
S = 5x10·• __ . 
S= 1ÍC10_.. 
S = 5x10·•. 
s= 1xio·3 

s = 4)(10" 
e/nS;;2x10·•: 

a,/n _S""' Sx10·5 

ejn s ... . 1~10"'' 
.,_,,;s a 5x10·• 

c/nS""" 1x10'3 

e,;·,, S = 4x10" 

Fig. 7.59 Variación del coeficiente de rugosidad, rí, y el error ¿spe"clfico, e 0 /n, cuando el 
error en las variables es a = O_. 1, con respéCto 'G.l rcui.Ío. hidráuÍico, R .• con diámetro 

0,07 
::: 
'• " o" 
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::: 
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"' -e 0,03 ·¡¡; 
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característico 0 50 = 0,00075 m, según el méto.do.deNnadi y WilSon. 
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Radio hidráulico, R, m 

' ;, ~---", ;··'. ': 

· .. _. ...... o;..... D,0 = ~10·• m , 
... - ' - -, - ., - --, . - - - ... ' -· 
-----.- .. D,0 '.' 3,75x10 m 

---~---'· ·D,~ ~1.sxrn·•;,, 
--9- D,c¿=0,0015m·· 

-·-O-·- D,0 =0,0D3m 

- --+- - D,0 = 0,006 m 

-<>-
.............. 
---A---

C,/n-D,0 = 1x10'.4 m 

c,/~D,0·_7_~1º·~m 
i!,,·n D,

0
·=3. 75x~ o·"m_ 

.'' '.::_). ,··-·-~ ~:,L· . • 4 
- -e----· e., n D,0 = 7,5~10 m 

- -o- •V~pf/~o:oó15 pi'· 
-·--+-:-::- ~.e/~/?i~ :". 0,003 m. 

- .,-o--;- .· e.'~ D,0 =, 0,006 ~ .. 

Fig. 7. 60 Variación del coeficiente de rugosidad, n, y el. error. específico, e 0 /n, cuando el 
error en las variables es e./a = O, 1, con respecto al radio hidráulico, R, con pendiente S 

1x10·• según el método de Nnadi y Wilson. 
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-··.:.e·-"··· ·elnS=.1x10-3 
-~~-":: 

- -o -.., ejn s = 4x 10-3 

Di~metro cara~terfstico, D$o' m 

Fig. 7.61 Variación del)~-~fidi~~,t~ de./"u~osidad, n, y el error específico, e 0 /n, cuando el 
error en las variable5.es e~/a :;,,,·Ó,f, con respecto al diámetro característico, D50, con 

radio hidráulico R=Sm según el método de Nnadi y Wilson. 
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- -v - ·· · _R:.= 2 m'· .. ,. 
· :_.~.2>~: ~omm 
--+- -'-'. .. R"= 1.5 m. 
~ R=17m. 
.................. R=20m 

---A---

- ..... -·-
--<>----·---o--

... ·"7"''''" 

e,,·n R = 0.1. m~ 
e,,~R = O,S m. 

t!,;nR = 1 r:rt 
e,.nR'=_2 m 
e/nR;. 5 m 
e.lnR= 10m •­
e.In R_;, __ 15_m 

0,00 -'-r~~~~-r-~~~~.--~~~-....~~~~-.-~~~--i~~~~~ ------- e,/'nR.=.17m 

º·ººº 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 -·-O·- e0·nR=20m 

Diámetro característico, D;.i• m 

Fig. 7.62 Variación del coeficiente de rugosidad, n, y el error espedfico, e 0 /n, cuando el 
error en las variables es e 0 /a = O, l, con respecto al diámetro característico, D50, con 

pendiente S = lxl0'4 según el método de Nnadi y Wilson. 
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Fig. 7. 63 Variación del coeficiente_d.e rÚgosicJ,ad~ :n,:y e(e~rbr}~speclfico;'.:e/TI. cuando el 

error en las variables es e 0 /a =;: _o;,·1; con res pecio a la •péhdiefíte/;S_;_c~n radio,hidráulii:o R 
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Fig. 7. 64 Variación del co~fiéient~·de rugosidad, n, y el error específico, en/n, cuando el 
error en las variables és.·e.líi .~- 0,1, con respecto a la pendiente, S, con diámetro 

característiCo D5 ó ;;,, Ó,00075 m, según el método de Nnadi y Wilson. 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

8 .1 Ecuación de Manning en Cauces Artificiales 

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

El error en porcentaje, e,/n, depende únicamente de los coeficientes a los cÚales 
están elevados las distintas variables y los porcentajes de error de cada una de' las 
variables. Si. los porcentajesde error de las variables independientes son c'~:ns,tantes 
en todos .sus .inter':'alos, .el error en porcentaje se mantiene ·~·~~bi'~'í'i'~ífci'risí:~rii:e e~ 
todo· el· intervalod~;aplicaé:Íón'. ·•· .. ~ .. •· . :· · · ·• :. ,:;;·\j;;:fft,t;1:'7z1;•;~~f;<::•,:¡ ' ·. 

~:::.:1~~f~}tf !i~1i~~v~1~~!it~i~t:~1~~~~~l1f ;~;~t1~~~~~:~1~,,.d. 
Si se define''élé10%;c0mo.el'.error máxirrío;perrríisible ene!coeficiente·de•Manning, 

.,- -' : . ~-,. •. )";• ': \~!.'--<.""'.·,; : ', ; ;" • .f..~-~:;.,?,.~_.'- )-·~,,.'. . ..; . .;, ~:· ;/ ::·O.., -' :. •• ---.' •"Q "•,;,V_\. ~ -, ,.; ,..-Y¡ ·• :~•,, ', • .,, - '', .-'. --~-- ;j. ·:·-·' .~ - '. •. ''"-. '' -, .:-·.. .! ,-., _:'···-._.-.·,y, :· . -~ .·e~ . ' ".: • 

la ec 5.3: déscribe úna elipse fridiinerisional en· la que los ejes sOn el error en 
decimales en del radio hidráulico, la pendiente, y la velocidad respectivamente. En 
esta elipse, el eje menor es el correspondiente á la velocidad. Siendo el mayor el 
correspondiente a la pendiente. 

8.2 Ecuación de Manning en Cauces Naturales 

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

8.2.1 Métodos de Montaña 

8.2.1.1 Método de Jarrett 

La ecuación propuesta por Jarrett utiliza la pendiente y el radio hidráulico para 
calcular el coeficiente de rugosidad. Esta ecuación es un produc:to deyotencias, por 
lo que describe una superficie. Al tener solo 2 variables, esta e'cua'CÍÓn describe una 
elipse bidimensional para un valor de error en el coeficlent~ de rugosidad 
determinado. Al ser un producto de .:po.tencias,: el error relativo, e,/n, en el 
coeficiente de rugosidad sólo depe,ride·''. a·~··'1os ; exponentes de las variables 
independientes CP}y PR).y los er~ore's'relati~c>s de.éstas Ccxs y CXn). 

El coeficiente ;de rl1go'sié:lad;' 11',; . calculado según el método de Jarrett es 
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principalmente sensible a la pendi~nte .. Es. sensible e~ ,menor grado al radio 
h idrá ul ico. Este resulta do se.· codfirrnó'"gr~fié:átÍl~~t~ eÜ. la~ fig;(7 j' y 7 .. 2. 'En estas 

:~:~;::;:.d:~:L!~!.~1Y1~1!~W5~~~RÑ,~·~~~~t~~f ~l~l~ll~~~~:~~~~: 
El método de Jarrett es poco sensible, ya que cuando se ~tÜi~~:u.ri·:<:!r~o~ relativo en 
las variables independientes de ex = o, 10, la variación eri el éoefiéieríte de 
rugosidad fue de e,,/n = 0,0412. 

8.1.1.2 Método de Bathurst 

El método de Bathurst utiliza una ecuación logarítmica para caJc1:1la~ el coefidente 
de Darcy-Weisbach, f, en función del tirante y el diámetro éaracte.rísi:lco~ .Cuando se 
utiliza esta expresión para calcular el coeficiente,-ctci'~{lg~s-idád, rí',-se,obtlene una 
ecuación que no es un producto de potencias. útl éC:t.t~fióri.;~5 'p;rin~i·p~f~ente 

.-•": .·: - ' >; • •': .-• '·• :·. -' , .,:,- <'~:-.;-._",''·.·,,.;.o.;;.,-:)••~:>.-:1'',c<>.:lf-:."• ••,',•:..•,,-+_·~:!'.t·.'';:::.:·::'i.-'1::>,i/_¡.'";,._.>.·::':'·;.>~~·.-.·',"., 

sensible al tirante.·. y al diámetro caractedstico;''..,Y? .. eri:'.merior2:·grado': al 'radio 

:~d':~~~~~f ~,f ;~~!§Jt,1j:~¡fR~lf~g$~ir~it~;?~~J~ii~ii~~[~J1,~J~~i~· · ;" 
magn i tüd,'. yajque Féri té[ cá 1 cu! o ';del'' erro r;éspédfi cói\ e~%n ~'· iiué r,viéhé~e !{:'. coéficien te 

-·:.· '•': ·-·'::'·' · "' · ··'<.;;. '·.,':"~:' '. ·<:;'·-~~·,_ :Y!-c::'.>..- ,::::.'.._;;-•'..'). ;~·-:.~···.:::::'·. ~~;f:;~.1: --·~:;·:,:>';'. (i~·- ,.¡.·:',i:'f;\~.'\~-:l.-" . .-;;"".'.~,-·>~!';'J;,.·,:;·_'-•-.v~.-,,:i-.;_:::!~.,~.;{1~-_'~··;.-,¡,::.·f.1'·.:·-~,, ,:,\~::·.' ·.'' .;, \' --.- . 

de Da rcy~W_eistfach\Ji::.ELC:oéficié .. rite?dé J>.érd i.d? \de,·Parc'i::...W.eis J:¡_ach~C:_iece.J u ri tó con 
• . . . ;,:;~:·.:/-"' .. . :- ~<,,_>--;: ;.-,_"'.y'·'.>. . : '.:.::-,\ . '~.-:".¡¡.'_-,.-.X;::'· ';:};t::,.,.:-·,~.i::·~ .~-o,';'·';_~;: ••. <·~,.,.:.\;~:.':-·:·.';::::,'¡~', --·' ··::· .';,:·.~-~--:·.;'.--:: _': .";.:~·:.>\ ·-¡;;;.::;;_,_·.-.;~~;.('.í-_'7_:~.'.~ ;,;~e_?__,":~~ J·~.-.. '-·\ -' ".· 

el t1rante;::•:··Y: ;'tdecr.ece~:;c.conforme;,:.aumenta.~('C:el•A•;d1áme.tro:.;c1·;característ1co. ·Este 
•· · .:·, -~,. ~- :.'.' '" ".-'· . , -.~•:.'./:.-~ ::. ;, \_,~.}.J•:C:'/•"'·' ;~~~'..~_.::·;_-;,:::_::;:;,; '.'i ;,;j · '.Ú'i?_,,·:,;_;¿¡32, ~--; ::','. -, :'~~ ~-.~.-:::,:.;.~;-{e_:''_.'..·' ..;,o..t_~;~:-f.';,:,'.::;;__'::"j-. h -,.;..óo:~;:~:,~ .. :'.· '.¿;"-:-.;'-';¡¡: '-!,;¡~\-:':,_;, · / ; .-:.---:;. ;' .. 

comportamient9,~¡~eKr:eQ~ja~eri'jfda¡,ifsehsibilicfa~~~delt:co'eficjeI1t~~cle}rugosidad, n, 

::~~:~ºJ~:-~r;~~'~!i~lt~~~~:rí~füi~·;t.(~.E~~n;~y~'1,~y~~i€~§µ~~ff~~):~~·1.~·-~l~~n te y val o res 

Para una mejor aplicación de este método se debe tener más cuidado al momento 
de medir tirantes pequeños y diámetros característicos grandes. 

8.2.1.3 Método de Abt, Witter, Ruff y Khattak 

Este método propone una ecuación producto de potencias en la cual el coeficiente 
de rugosidad, n, se plantea en función de un diámetro característico, D50 , y la 
pendiente, S0 • Por la naturaleza de esta ecuación, el coeficiente de rugosidad es 
igualmente sensible al diámetro característico y la pendiente. Esta ecuación 
también tiene una forma similar a la. ecuación canónica de las elipses. 

Al ser una ecuac.ión producto de potencias, la. sensibilidad del coeficiente de 
rugosidad sól.o de~e,~de. de los errores'esp~~íiico~ del diámetro característico, a 050 , 
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y de la pendiente, a.50 , y de los exponentes de cada variable independiente. La 
expresión de Abt et al, es poco sensible, ya que al utilizar un error específico 
uniforme, a. = 0, 10, el error específico en el coeficiente de rugosi'c:iad .es en/n = 
0,0225. 

8.2.1.4 Método de Rice, Kadavy y Robinson 

Este método se compone de dos expresiones. La primera es un producto de 
potencias que establece el coeficiente de rugosidad en función c:le .un diámetro 
característico, y la segunda una función logarítmica que plantea el 'éoefi'clente de 
Darcy-Weisbach en función del tirante y un diámetro característico.'U:"~·t· · •;,v>i; 

La primera expresión (ec 4.20 ó ec 6.18) es igualmerite se¡:i.sib¡~·:~l. diái:netro 
.• ,, ·' , ·-. >·· . , ~ ":'·-f": .. 1";;¡ ' ¡.,';, ;":- ~ ·: ~. --~:" " •.. ~' •· o:. . 

característico, D50 , y . la pendiente, S. Al . ser un. produét_Q_;;;,de:;~p-otendas; .Ja 
e';·,·,!·,,:.,. :·.· . '·' - ,.·-, .'.'.:·'. ,•<',•,':·~,\- ·· ... ·'·. '.· '.'.:,,•.;;:>,:··,~;;·'.~~:,,:,1-.-{,E:;:~:;i,"];'¡;c~l.'.r.:..~;;·_2-~,:j.;•;:..\•·.,; .. ~··o"\·:!>,_,.'"':; 

sensibilidaddel coeficiente de·-_rug()sidad sólo-depende.c1.e:los:er,ror~s:espedficos del 

1:~~i~!lil111~!'I~\l!~;ii~~¡it~~ii~iii~~lt!li~í:~'.'.: 
6.22). noies un· pr~ducto:de potencias. E:!l.~ste e:·~;~ i~~~~·gñii't;a de'i coeficle.~te de 
rugosidac:!'.··~i:resi:éG~Má~iOnada : con'.1ii·1·5~n~ibiffc:f~<l~:¿¡e; este':> El "·-cc)enCiente de 
rugosidad es dgualmente sensible al tira~i:e y al diámetro· caracteríStiC:o. La 
sensibilidad aumenta conforme aumenta el diámetro característico o disminuye el 
tirante. Para una mejor aplicación de este método se debe tener más cuidado al 
momento de medir tirantes pequeños y diámetros característicos grandes. 

8.2.2 Métodos para Ríos de Planicie 

8.2.2.1 Método de Brownlie 

Este método consiste de una expresión para el régimen inferior y una expresión 
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 Ja magnitud del coeficiente 
de rugosidad, n, y ésta sólo depende del error en cada una de las variables 
independientes, a., y de los exponentes correspondientes a cada una. 
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- - ---"""--··_;o-_-_,- __ 

La expres1on co~respbndi~?te al.· régirnen '.inferior esj:uindpalrn~nte sensible a la 

',;, ~-,_:,:_~-'-

La expr'esi<Jn:,corréspondiente;:al/régimen~superior~es:'pjiri.cipalinénte_::sens.ible a la 
·: . : ~ :._ --·~ .. ·-; ~,-.. ~:!-~.;:~~\-·:.\- ~.-~-.: -~--~,·'7.;f;.~! i/~Ir~-"" \'. :. ?~;"~~,\~-~ ;:i:J!~ ,;if,;·"""'~:é: ·'\~;,;t.--;':·'.!\:-::.. '::-;;;-~·.1~:;,·.:~·""'·~:~:!·,>J:'.·"'\~:. :.~t'·.;!r·.'t:-:; ~'~G; -/ .. ~~.:-;;:: ·. ¡-~·'. .. i1<";..,.~:;~,~.~;;;·~~-~:-~-<: :-:,\-:: -:';.) ;<;· ·. ":: .: . . . -

desv1ac1ón :estándar"'geométnca':':del:,tamano del;;sed1mento~·0.cr ;'; Es'enimenor.· grado 

~~;~f i~6°~~;~~!W~ff4~¡~~~:W~~~~~&~t~¡~~~~1~rf~'~f~f:~\~i~~t~%~i,:d:~ 
las vari~bi~s i~depe~di~·ntes tienen una va~iació~ 6, érro~~sp~'éíhfó,'.d~ ci'l~'o,io, la 

. · . ·: ,. . ' , . _ ·• __ - . -~~-~·;.::.'~ _.·>.~::.,.:;.J,,;·t.·o' +_•,_ .. 

variación o el error específico en el coeficiente de rugosidad es en/n =:'0;02415. 
' • . ' :; ' ;'.l?:;.' ;: .~ ... \f.;\',,_, e'•' ' . ·. • 

Geométricamente, las dos ecuaciones describen una elipse en 4 · di;nen~i6n~s para 
cada valor de en/n. · · 

8.2.2.2 Método de Karim y Kennedy 

8.2.2.2.1 Formulación 1 

Esta ecuación se puede utilizar junto con la ecuación de. Manning para plantear el 
coeficiente de rugosidad, n, en función de la gravedad·especffica: sumergida del 
sedimento, Ss-1, el radio hidráulico, R, la pendiente, s .. y.·el diámétro:característico, 
D~.o· Al ser un productos de potencias, sensibilidad:delicoefi~iente·d~ r~·gosid,ad no 
depende de su magnitud, sino que dep~nde,,.únkarrie~te,'d_elccalri&i~,:~.e.n6r en las 

variables indepe.n.~ie~.~e~. Y•.'!~ .. ~;~f·~~f.:z~iir~,~;Jf~i.6,··~:r~;iG\~f·,g;~'.i~:'.::;'.t:'.·:;y~:::_~= .•. -• 
La formulación I •.• es,principalménte;s~n.sibl~~a;la~g!a'lffd~d,.;~spe,~ffi~a.:,~1:!ll1ergida.•En 

.· ·- ··'. : · · · _ ... ··. • •'· •. -'. ;'"· . · · - ·.- .: /. ' __ .:<.;.<,·•~-- -·'.-'<'- ·--~; ., ~' ·;·:·; T·K;.-,-·~;r'. / ··. ·-'"·;,,'·'.··y'--':.>~-- "->,'-.\',:t'~r.".1i)l~\:.1-. ~~;~·;·,,',~·:'::~,.-~_.,/!.,,'.·o·-,.,~-.-~·-~·-'.,.·' '-'· ... 

menor grado/en)ordervdescerié:lerite'fes~sensiole::alfdiáirfetró:\cáracteiístico/D50 , en 
-. :· 'i;.·-·.,\- .. «'..,.,'·~- ·:.r _¡.;1~:<1<07.'".:,-·)·'..,i_-.:· :_·:~·"'-':;\-:- -,_,,.,;,,~ ;):" ~;/.;.--..¡.. (\p;.;i;,"-:'' ':. '.:;.i';<,•1.;.,:,,'~~·0~·'.'}"'.i:.·. ::~'¡/::.f.."/.'::f.':.~;::.2~'!:.'·;:>·'")-f~1:;o;;·.i-·~l;.:j; ; .. ,t'::~.::¡,;,:~Y .. _ . ..._. !3·0:: J~,: . , · '. '·" 

tercer 1 ugar; at:tirarifo :o}radiO;hidiá ulico;H d'.'ó}R;:.Y;Jffnálrriente 'a: la':penélierite; s; En 
:· ··,::.)';.? ~.,__,:~T--',¡: ;c:;.':.c.~:~.:¡\"<-'.:·:-'-.... );.~':'"'·+:;-,·-~~<· .. ···.;;,~.~: -:i;<.;."·>.f',lf:'.:~·.~,,,:..,-A.:. :: 1 ~~'.~' :::\-~_. .. _ :_ .~;:·~·i'-,~~~~:-I-o ... :-:;'..::·"-~~:· ~:-,;;:':'·-·-~·:;; ~: _, ·.-·;-... -... ~: -,-'_: · ··, : · -.-., .· ,:.· · 

es ta forrriulacióriiUa ':sensi bjl idad '.aJ;la~; p'end1en te,;;s;:; es; p ráct1camen te . nula;. por .. lo 

que se pu~,~~·Tg~~~ttf;,~,,,~,f~;,~~!p[;ff~1",~rJ~,,~i?'N~r;0,"rfü{~J,.~~'.:/.';~.h:·:·;;_c;:··., ··· . :. 
Esta formulélc1ón·es,po~p:se.ns'.ble; ya:que'una vanac1ón o error de ex = 0,10 en las 

~~;~~~:s~ ~1d:&t~'Zif~b~{t{~~~~t Ü'na'·_:~ariació~' ·o· error en el coeficiente dé 
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8.2.2.2.2 Formulación IIA 

Esta formulación se divide en dos intervalos. Si 't. s 1,5, .la· formulación nó es un 
producto de potencias, mientras que si 't. > 1,5, • 1a .ecUacióri és"ünVprodÜcto de 

potencias. . . . · ... · .. ·· ... • .. ·.·.·••·•··· . { . < 

;;;,:!,:0~~:~ .. :~,:.: ·f ,/;.:'.i~j!~~~~~t~tt~f ~!~~r~~~~f l~~~~~J~~~::~ 
sensible, 'ya'qlle·. erró res· o :\radaCiones;de'.a'\;,;,;;~:ó;10 :en. fas•variab!es; independientes, 

: , ' .. · :··: , ~.:::··:~:'.<:.··~~ , __ ·;,:(1;~;-,;-:¡: •. ~·',,,~· .. ,.'.,;.::-,c~_:;\'~ ~~->;~~A'.·?,¡}">~. :\:_:•,·';,·c~':'.·;r:--.;: :;,.;,=:.:::;- '"_'i.\,· "Fi·;. ; •. ~~;~::.:_· :·-~-"';~:.:,·:t.~ '-'..) ".:'.'.,1,7"'"_!.'_:~':·;·:,·,~_:,_~ ·:, .:_>_;_,- ._:.;·.i:·. :. '·: - . -
p rovocan .. u n ··error}o¡va n.ac1ó n\~.nJe.l 5;oef.1c1ente,,de :,rugos1dad:·d~, has.ta e,/n •."'.': l ;65 2, 

;~"~~xg:,~t~~~~~~lf ~~iil~!i~44~a!ff~~:~1~~1~Jf~i~!~~~;t~%·6~.d~ 'ª 
En el .interyalo::r ;·v:><U ,Si1lai;for'mulá.cióri; és;'principalme.nte :sensible;} a·, la .gravedad 

es p·~cf !i~.~[~'.~,~~f~~E~iJ[~~;:i'.'.-~~:~"~ ;'~'.~~~'~lW~i[i~;s _~~:n,·.~~.tJ,~' ?.ü~i~,Vi~.t~ci,;c$ racte rís ti co, 
0 50,. en tercer).ugar es\seps1qle\alctlra11t.e,p;rad10 ,h1drául1co; d:ó:R;· y finalmente a la 
pend¡.erir~.?.s:·Jir1{~st~"frit'e;~~1~.· l~·ror~~¡~~i~~~\~s~·B·~~;;º¡~~~~ú;1e, Yª ·que con un 
error C> ~~·~íadón. cÍe a.·,;, O, 1 O en las vari~bl~~~ ln~Í~¡;-~ri-~i.~h~e~.provoc~ un error o 
va~iacÍÓ~ e~ ;;¡·coeficiente de rugosidad e,,/~ ;,;,\o'ids'i?2:'':':'. \,: ,· : . 

:,':-.. ·:·.,·, 

8.2.2.2.3 Formulación IIB 
. ·<' :r .... ·· 

_.·:.: .... :· .. ·· •.. ··.~.-.·.· .• ;.•-.·.;,.. . 
- : -~ '«( ;__,•,,. ¡_.;: . ; .• · 
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En las for~~I~~lbnes IIA y IIB, algunas co~binaciones de valores~an' coe~icientes 
de rugosidad menores al valor atribuido a paredes lisas, n = 0,006. Esto indica que 
esta formulación no es válida en todos los intervalos de aplicación que se 
definieron. 

8.2.2.3 Modificación de Karim al método de Karim y 
Kennedy 

Este método se divide en tres intervalos. Cuando U./oo < 0,15 y U./oo > 3,68, la 
función es un producto de potencias. La sensibilidad del coeficiente de rugosidad 
no depende de su magnitud sino únicamente de la variación o error de las variables 
independientes y de sus exponentes. En estos intervalos la formulación es 
principalmente s~nsible 'a la gr~vedad espedfica sumergida, Ss~l; En menÓf gradb y 
en orden descendente, la formulación es'se!lsiblé aldiáiliet~O,C:aracterístico,'D50 ~ al 

;:'i;:~~i;~&,~i~lfil~~~~~~j{~!~{f:~[~l~!t'.k~~~,~~¡~~~~~Bi~'r!i~~~t 11t~:1;; 
independierites/resulta:;en~uri'"error,''O:yariacióri'en~:el 'éóe'ficiente'Cle rü'gósidad>de 

e "1 n. · =;:g;~,~~~~tr~J/;_·~;,~,.:;.}:t'f '{;~;•;,"'!:¡i';~''f '.·-/;~ .. •.::}\-?;~!(;,,_-.~ -::--,~:-i.··,~·-~,•,:~;~,'.~~5:·-:'.(,. '.' ,',i{~:;~f \í',; :.: •...... :: .', ... 
En ·el. inter:v.'alp~0,'15•\:<;[!Yro ,:<: 3;§,8 ,'\la;función\es ~nú.iytserisible;;ya(qU(;!;aléariza con 

~n~e:~:1~§l~f<~~E~K~~l~~~wi~-~~J~t~~{~~~i1K~:t~I~~~tf g~t~~[;i~~~l~~~-ti~~~~1~f )~;~s:: 
encontró .un,~péitr_ón·'_oef1n1do::r,Portsu:~componamiento:J,seb;r.ecom1endacno~;ut1hzar 

es ta f 
0 rll1B:1~~i·~~l~~~~é~~;5~fü~~~~~l~~~:r ,~éfü)~NI!,"Jj~:~~·~,~t~;hq:~fü~1~l~·sz;{;t~"'· ::~¿·1~~~;~ .• ~::~;·. . . · .. 

Cuando se :utilizan;Ios;.yálOr~s.;de/error.,t(pico·;:e1,.ei:ro(total;de·pen· e principalmente 

de, error~ ~E~~i~J~i1~.H[,9:;~~~$E~U~JJ:s~,:~1tri,9:~~~~!í~~!1l~~-~Z~lg.i!~~:~~*~:t91~~-~~x~~nº~ 
puntos aislados"!' en los 'queAdepende: deh errorXen.'"el·fradio·•,.hidrá ulico;>:R; o. la 

~~:~!~~~Í~!i11f 1111~1~!~~1tllll~~~{~;~~~~if~f~;~ll~d~: 
Esta modificacii:)n;rnej()ra.,el;desempe,ño;de las;formülaciones IIA y IIB de Karim y 
Kennedy, ya'~~ü'~-'~1·;s\',~aio~~s '•del'· coeficient~. de , rugosidad están dentro de un 
intervalo ra-ZÓii~l)Í~;· · . · .. · . . 

-- ·"-.< 
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8.2.2.4 Método de Nnadi y Wilson 

Este método se divide en una ecuación para el régimen inferior y un'a·ecuación 
para el régimen superior. Al utilizar estas ecuaciones junto: c6n i~::~ci.laciÓn. de 
Manning para calcular el coeficiente de rugosidad; 'é~te2e:h·f{inc

1

i~,ri''éieí:; radio 
hidrá ul ico,_=el diámetro. caractedsticO y la, pendieni:e:~;ef'i\t~i{ré'giÍri~nhffr~rfor.•y es 

• , ,•; ~. _," • ~··, : ' ,',• , • '• • • • "'' , ' • , ' , ,• '' ·:-. ~ l ;,«.::.,71-,~o\"•_; ;~:·!\'"[< ,::;f.•}•.:: ~;,'j'~ :, ::,~<-'.,•;{é:;~::.~·'.~',•;;,:.:,-". '~ ~.: •• ¡ .'~,;";~·,;~:'.·¡::~:~~.:~.;:-¡>~:··:-'; •' _·.•,'• •• 
func1on del radio· h1drá ul1co,• la' pend.1ente)y la•:gr.aved.ad~específ1ca::sumerg1da:en el 

régimen···~~§ f C?·r; ,. . .. ,;,;,·-•.···· , .. :.~-· ··~::···5'"·:I.7~~.t::G:;.;~·~Y:~:;{w:ft1'.i!fü4i~i'.ttr~t~~gyh%l~~~¡:¡;·j,f .1tf G·;:·;··-~·< · .. · · .. 
Ambas ecuacio?es:.~on»•logarítmicas:'•Enl.ambas·;•·.l.~~sens.ibilid.adfdel'•cé>eficiente de 

~:~;1~~~~~~ÍJlí~~~~ff ~~1t~i~~~lli1i~~~f tlf~~~~ml'~''· ,¡ 
Aunque· aparei::e'·0··en\0•la~¡;ecU:a'Ción\del.'l:!<fegirriEin,J;'infedor/}ésta": es'<·insensi.b le a• la 

p ~ n di e.~·~e? ~_;·F,:f P;H~;:~0:;~ Y·:)':1r~i::t~i:~!·f '.:}r-::f : 1~~~~·,:·~.:·· . . Íf ~[~ft-~~~~:~.~~.~~·ff~\¡";'.:~·f./i~~~·t,;é\~·.· .•... ·. 
Estas ecuaciones ·son poco. sensibles;• ya•>.que/cu~ndo".s~~utli1,zaron:vanac10nes o 

:~~~:º e;nl:~ ~;:~~~e~t~n:=~~~:~~~i~s~~te:f~}~{~{~~;~~~~ci/.~ª:1i~fü'.~'~·frar·resÚltante 

~'. :· 0~·::·;~0~: 
1
::::., •e ro crnuf~~~Jf 1•;f ?~lr~!{Í~ii~!,~~•óneoo 

<t•·,;~::;·~,1·./t•;f ~;,:/2~1:::Aéifh¿fa?~.;;.: :'. ;;: .. ;..... · ... ·. 
Las mediciones que se ubican d~nm;,,,de;flo,s:yalores)inferipres;•dentro :de los 

intervalos de aplicación, .ti~~.~~-n(~t~~Ifü:~.~,·;~51~rf?~}],~iQ~~.~;g9.f.-~~:7§icl() a la 
resolución de los instrumEintós de:me'dición>:;.Pcir;taErriotivo;idebe;tenerse más 

' ·/-'· ::· · .. '' ·~:-.·\ --{.,,_·~:-,·?1>~>~:;"'"·.:-);.~'"./~"'> ':::.f. :".;:,1~-0'; ·.-"·::.;,•.:'_:~ .. ,-:::-~-" ',-é.-: -:.~;tt/: ·,_;~",:·:,._~.· · ~ ;_·. 1:- : •· ·:: ~ '· ···.' 
cuidado cuando se midan vafores/ceréa'riós'pará ?'trafar,.de:rñinimizar el error; 

< ·,_ :-; -- -:~> {i~-~'.:.t;f~,l~~~~(r~~:f.';~7J,;~~,;~~:~i1~~;i:::E~;:(~ --:'.~;~?i\S·::·~~:c~~ft;~_i\~:.~'.~\S1 ~- ~ ~;;~~j-~::\>-~Fl'i:~:~:l?~- ~:;'(--~~~~;-~_;.~~ 
Es muy importante, utilizaro,úrúiíi.strurrieríiO'.:detméi:liéipri'.adéé:üadó,'para~cáda 

~~ _ ::" / ;- . t1.~•sq: .-;.,,::_~-8 ~·1:?,-t..-~- ,~ .. \}',.,''. ~'.->-~·,~:~?'"A"' ·~ ·f~7_",; .~.:;,7~u~ <,,..,.:_,~f.' :--~ ~.-:: • -~· -: ,:-- ~·-\" ~. , · v: · -_~·-t:'·~ - _,,_ -; ' . ·-:·:· ' ·· ·- .-· 
variable para min,i111i.zár:.:iél'.c,{e,n:Or¿!en;:::)as;?111edicipnes'.Y ·describir. de ,mejor. 

man era· e 1. f ~·!l? w~~1&·:';i~·::~0i{,~~)il~tt{~ii~r·::,;;'¡'.:¡;~~;;; r!1:8t::, ·'. ·, •o~.· ·. .. . . 

Cuando las ecuacio11,-e:s'[:son{pr<Jdl1ctos \dec,potencias, la sensibilidad<.ide la 

variab~~. ~,:g,~g\~;!,~~l~"~~;·~~i~:,{~;S~~t~1.~,~:t~f7,,~f.~;:.:~~~ermi.nada únicamentftP,.or el 
valor absóluto}deL::exponente}def·rcada(variable independiente. La .variable 

-' : : :_r. :'.:.~,-;i'¡·J''.::·~~-;-~! . ." L(•.Y-".-5.:·i .\.-~);,;~;_:;. tt:i{';~ :i~:.;< "'·~·fo:_¡~;..;,~,(~,-:~,·,,.2-p):-:. .... >: ·;-.: ~ .. .:·.. -· 1 ·' >, • .-.-- •t ~. -• 

deperidierite'sera priií.dpalfuénteiserisibl_e:a.la variable dependiente cor(mayor 
: ". "·\:_..".; ~.·:--,~~-•";/[¡;_:::\;1:,:03~ ~.,:~,•-~?/;,_ °'~"'.!f.1~,1" "-jti ;,;· '.'~;;l '.. - '· . ::-.,..<·> 

exponente~e_n;valo.r~abso.lpt .,,, · !:'. ·d:'';/' 

;::~~f {~~l~~~~~~I~~~~if !:~\~::~=~:~~: :: ::.v:~~=~:::!~~:·::: 
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Para funciones productos de potencias, las•. superficies de error: máximo 
permisible formaÍi superficies multidimerislon.ales .con forma de ,elipse. La 
superficie .de,)~', ~Úps~'agrupa.· tod~s .. Ias .có~bil"la~iori~~ de yal;re~;d~··~~ror .. en 

~I:i~l~~:~Kf ~l~~~~i~~~~~~~i~f~!~~¡i~~~~lff1J~lif f fü:: 

donde A,. B ·Y ~C:,son variabl~~··ihdep~~dientes y D y<E·'son, constantes, la 
infl uencia.de •. lasvariable~'B~yc;~;{l~Üal,:siempre .y.c,uando. est.as.... , 

La sensibili~id,i~.·~n~·~v~'.~i.~·~i~~~~~;?:~1~;hte.•~e',rép,r.~se11t.~·.·~·fáf.i~afüfü,te.•.~or. la 
pendiente. de I~ :curv~::.cuando;{ésta;;;~e ~.evalúa;con, r~specto:;a,:otrá;·;·)\1ientras 

~:~:~~¡¿¡~~,~~~~~~~~1;~~~~~~~~tr~r~1'~~ti~~~¡,~:~?~~~~~iti~·,~~~ª 
de .. extremos;y.debe.;,.~star:,·~~qrnpañadé! ide ·Interval?s•yálidos .• para ·vana bles 

~~~~:n~~~·~ilf Jái~}~~f¡~~~it,i{i;~:nX~.€@.~¡:1 ri'éú¿~~f?t.~#'~;¡~~f'c:·~g,ú~{6~~5 ·en 1as 

'' '· ,. ,· •.. ·.·.·· . ·.· .. '.:,'.\/: ,· ,·,2 ¿;'\},:·+•.·, '· ... ·. :.:· .,-.. ·;·~'.'.~:~~)~~·1t;,;;~éi:1·.;~·;~¡~-~k'f",:~~.f1:;;;;. ; : . 
Cuando intervienen, más :de •:dos ;fúnciones ·.concatenadas;·~·ccímo; en•eJ:· método 

:~P~~(~~s:"
1

:6ei?;~eº~~~f K¡~t!q~~~~Ii~~~~~~~i?~~~i~\~tt~~\~~~~f~J1i~;~~~:::to: 
métodos· se debe' tener,éspedal \:cUidádo .'eii'Ja'·reál iiación 'de; Iaúriedicio'nes. 

: , .'· : . '. ~,;::::·,· ~·.>·!:'.::~.{~{-:.:cl.·~'.~:~~~~~,{~·1 ~:·~}'.i~?}\~&:~;{ff i~~~~}~~.~~,~~1~~~~~'.~~ti:~,~-~(~:~i_-~,,~; ~t;' .. '.: ~-: :.·"/ :··~ .':: ~.: (::···· / ·: :.: ~-:::_·:>:.·e_:-:; :-~:~ ;_. -;_:: ... :-:'." ¡ 

Los métodos· demO:n,t~í'.ía~~On it1éil§s.:;~ensibles que los mé.todos. de .. planicie. 
'; _ __ O·, ~--·-,-.: - r • ,~i-'}'-'-.'f •e-·'.~ -,~,;-,.-~,J-,~-"F':\:~·;i_7·::;;"':"'¿;;t,·"Í''ij_}-:'.:;;.,· __ ~,r'·,~:;;:. ;. :~; i.• ... -.• ·::·:·· . " · . ' 

Esto se' debe pnnc1palmente': a':'que ,:)os:· primeros utilizan menos variables 
' .. -- ~": -· -- -_ ·'í-- ·--:\· ;.;1,' ':),:-~,,,"~;;;~'.-;;:•:~.\~:'o:.~.-::.--•.:-~· ·:i;\_,»~- :· .'· ~·-.i\~:-i·;·- . · : 

independientes qué.'"los'i's~gU11dos;·: Es (decir, la sensibilidad de la variable 
dependiente·i~erá\ITie~ori;coÍlfor~~\menor sea el número de variables que 
in tervierien;~n. s Úd~t'~'~füiri~~ió!i:·. :~'f'( > 

, ·:: .. ~ :;·,·.~."~~:.~~;~· ~~\~.~:·~. ·~;:.fi;L\~:;~:~.~~tiJ;~:·;,:~~t~:·.J~·.;~.~~i.~t · ·~~ -
Cuando se:plantee':ur{frabajo:c'¡üe'.involucre mediciones es conveniente evaluar 

"( . : ·!..,;e:~·· ~-+:,~~;F'f-.,,._;.¿·~]-t~~~.:',i~;;;~{~~~";,~;·'i;f?~-=-··•~ p ~' ·*-~.·.,.:..> ' ~ .. ·--~- 0 

el valor :esperado:·::segun'.'.eFalgoritmo seleccionado asignando un valor típico 
. ' ¡; ;;·.~ ,.:;.,,:,;;...'··:~.-~; .. ;;::·::,k.-p}':f ¡·-':711'.:·~y:~:¿;J.~:: ~·;,; j .. ;:.! . '·' 

según Ja·"resolüé:iónc:déJ;:.instrUmento de medición. De esta manera se puede 
hacer u~~.i'?x~J:,~'~~i~fi''·'d~~Ü~\sensibilidad de la variable esperada y determinar 
su error:oo¡:>of'.é~friedibJd~ic~ste procedimiento se pueden definir si la resolución 
del instrufrie~·.:·ci}cteírnedidón es la adecuada y qué variables se deben medir 
con mayor cuidado:: 
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