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T - 1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES
1. Variables que integran la estabilidad y rectificacion de cauces
1.1 Definicion de espigones y gaviones

1.1.1 Espigones

Los espigones son estructuras interpuestas a la corriente con la
caracteristica de que, uno de sus extremos esta unido a la margen. Sirven
para alejar las lineas de corriente con alta velocidad de la orilla, y evitar asi
gue el material de la margen pueda ser transportado y se erosione.
Ademas, los espigones facilitan que los sedimentos se depositen entre ellos,
con lo que se logra una proteccion adicional de la orilla.

Los datos necesarios para el disefio de los espigones son la topografia y
batimetria del rio en la zona por proteger, secciones transversales a lo largo
de las orillas que seran protegidas, caracteristicas hidraulicas de la
corriente como son, el gasto dominante y el gasto asociado a un periodo
de retorno entre 50 y 100 afios, la elevacion de la superficie del agua
correspondiente a esos gastos, asi como las velocidades medias de los
escurrimientos, la velocidad de flujo a lo largo de las orillas por proteger; la
granulometria, peso especifico de los materiales del fondo y orilas del
cauce, y finalmente los materiales de construccion disponibles.

Los aspectos mas importantes de tomar en cuenta al diseflar una
proteccion a base de espigones son:

a) Localizacion en planta.- Al ubicar una obra de defensa, ya sea respecto
de la orilla actual o bien de una nueva margen (al hacer una rectificacion)
se requiere trazar en planta el eje del rio y en las orillas delinear una
frontera, generalmente, paralela a dicho eje, a la cual llegaran los
extremos de los espigones. La longitud de cada espigdn estara dada por la
distancia de la orilla real a esa linea.

La separacién entre las nuevas orillas de defensa podra ser igual al ancho
estable del rio teniendo en cuenta el cambio de pendiente, si se rectificod
el rio o si éste sera navegable o no. Analiticamente el ancho estable se
obtiene en funcidn del gasto dominante, caracteristicas fisicas del material
del fondo, orillas y de la pendiente del rio.

Cuando se trata de rectificar un tramo de rio o defender sus curvas, si las
margenes son arenosas o ligeramente limosas, los radios de curvaturas r,
medidos hasta el eje del rio deben estar comprendidos entre los siguientes
limites:
Ry
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26B=6r=8B 1.1
Doénde:
B Ancho medio de la superficie libre en los tramos rectos, m
r radio de la curvatura

Con la recomendaciéon anterior, las mayores profundidades siempre se
encuentran cercanas a la orilla exterior de la curva.

Al proteger una curva aislada de un rio con espigones las margenes de las
curvas situadas aguas arriba no deberan de ser erosionadas y la corriente
debera incidir contra la margen protegida.

Si esto ultimo no ocurre, al paso del tiempo, el rio escurrird por otro sitio,
abandonando completamente los espigones que fueron colocados. Por
ello en rios de planicie que son divagantes o que sufren erosidn
constantemente en sus curvas, se deben proteger.

b) Longitud de los espigones. La longitud total de un espigon, L, se divide
en dos, la longitud de anclaje o empotramiento, Le, y la longitud de
trabajo, Li. La primera es la que inicialmente esta dentro de la margen y la
segunda la que esta dentro de la corriente. Asi:

L=Li+ Le 1.2

La longitud de trabajo L;, normalmente debe estar comprendida entre los
siguientes limites:

od= oL.t=B/4 1.3
Donde:

d Tirante del rio asociado al gasto de disefio

Lt Longitud de trabajo

B Ancho medio de la superficie libre

En los rios de planicie d es la distancia vertical entre la elevacion de la
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES
margeny la elevacion del fondo del rio.

Los espigones pueden construirse sin tener longitud de anclaje, es decir, sin
que penetre en la margen, por lo tanto Le= 0, la longitud maxima de
anclaje recomendada es igual a un cuarto de la longitud de trabajo, (0.25
Ly) ; el empotramiento solo se justifica cuando no se puede permitir que
falle ninguno de los espigones, esto se presenta cuando hay una poblacion
en la margen que se desea proteger. Cuando el procedimiento sea
costoso es conveniente reducir la separacion entre los espigones.

Cc) Forma de los espigones en planta. La forma en planta de los espigones
puede ser recta, curvados aguas arriba o aguas abajo, en L con el brazo
dirigido hacia aguas abajo y en T. Los mas usuales son los rectos por su
facilidad constructiva y por ser mas econdmicos. Los espigones con forma
de L o T son los mas costosos, ya que su parte extrema debe construirse en
la zona mas profunda del rio.

Cuando el fondo del cauce es gradual o bien se tienen tramos rectos se
recomienda usar los espigones rectos y cortos. En cambio los que tienen
forma de T son mas adecuados para cauces angostos, generalmente, un
disefio usando el tipo recto debe proporcionar una adecuada proteccion
de las orillas y producir sedimentacidon entre los espigones.

d) Separacién entre espigones.-La distancia entre espigones, se mide en la
orilla entre los puntos de arranque de cada uno y depende de la longitud
del espigbn de aguas arriba y de su orientacién, asi como de la
configuracion del margen.

Para calcular la separacion entre dos espigones, se toma en cuenta la
expansion tedrica que sufre la corriente al pasar frente al extremo del
espigén. Normalmente se considera que el angulo de expansion B varia
entre 9°y 11°.

Si los espigones estdn muy cercanos entre si trabajan menos
eficientemente y su costo es mayor.

d.1) Separacion entre tramos rectos.- Para la separacidon entre
espigones en un tramo recto, cuando la linea extrema de defensa y
la margen son paralelos sin empotramiento en la orilla, se
recomienda lo siguiente:
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Angulo Separacion, S
70° a 90° (45a55) LT
60° (5 a6)LT
Tabla 1.1 Separaciéon recomendada en funciéon de .
d.2) Separacién en curvas.- La separacidon entre espigones ubicados
en las margenes exteriores de las curvas regulares y que presentan
un radio Unico de curvatura, puede variar entre los limites siguientes:
Sc=(25a4)Lt 1.4
Donde:

Lt Longitud de trabajo

Cuando la margen es irregular, la separacion entre espigones debera
obtenerse en forma grafica. Al mismo tiempo quedan fijadas sus longitudes
y angulos de orientacion.

e) Separacion y longitud de los primeros espigones. Al disefiar la defensa
marginal de un tramo de rio los primeros espigones de aguas arriba se
disefian con las expresiones:

Fn=gs cos 6 1.5
Fi=gssen 6 1.6
Donde:

Fn Componente Normal

Ft Componente Tangencial

gs Peso sumergido de un cierto volumen de material de proteccion
8 Angulo

Para ello en el tramo recto aguas arriba de la primera curva, la linea
extrema de defensa que se une con la margen hacia aguas arriba de la
primera curva, forma un angulo, y, que varia entre 8°y 10°.
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

g i

f) Pendiente longitudinal, elevacién y ancho de la cresta de los espigones.
Los espigones pueden ser construidos con pendiente horizontal o teniendo
una pendiente hacia el centro del rio que pueda llegar a ser de 0.25. Los
de cresta horizontal se construyen cuando se desea reducir artificialmente
el ancho del rio, y con una pendiente longitudinal cuando se desea
proteger una margen o rectificar un tramo de rio.

La elevacion del punto de arranque de un espigén en rios de planicie, sera
igual a la elevaciéon de la margen; para rios en zonas intermedias o de
montafia sera igual a la elevacidon del agua que corresponda al gasto
dominante. El extremo dentro del cauce debera tener alturas maximas de
50 cm sobre el fondo actual o la elevacion que tiene el agua durante el
momento de la construccion, la que debe efectuarse en la época de
estiaje.

El ancho de |la corona de los espigones depende de los materiales con
que se forman y del procedimiento de construccion empleado.

g) Orientaciéon de los espigones.- Los espigones pueden estar orientados,
hacia aguas abajo o aguas arriba, o también ser normales a la direccion
del flujo. La orientaciéon de los espigones se mide por el Angulo que forma
el eje longitudinal del mismo con respecto a la tangente trazada a la linea
extrema de defensa en el punto de unidn con el espigdbn y medido hacia
aguas abajo.

Cada orientacion tiene diferente influencia sobre la corriente y por lo tanto
un efecto diferente sobre la socavacion y depdsito de material alrededor
de él. Se ha observado que los espigones orientados hacia aguas arriba
producen mas depdsito de sedimento en la orilla aguas abajo que los que
estan orientados 90° con respecto al flujo. Los espigones colocados
normales al flujo solo protegen areas pequefias mientras que los que estan
dirigidos hacia aguas arriba resisten mejor al poder erosivo de la corriente,
esto se basa en las observaciones realizadas por Samide y Backstead
(1975). Sin embargo, Franco (1976) dice que el espigdén dirigido hacia
aguas abajo presenta un mejor comportamiento desde el punto de vista
de socavacion, deposito, tirante del canal, alineamiento y que el
orientado hacia aguas arriba produce mas disturbios al flujo.

En un tramo recto en una curva regular conviene que los espigones formen
m;
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

un angulo a de 70° con la direccion de la corriente, si la curva es irregular
y, aun mas, si tiene un radio de curvatura menor de 2.5 B, donde B es el
ancho de superficie libre, los angulos de orientacion seran menores de 70°
y pueden alcanzar valores hasta de unos 30°.

El espigbn no debe provocar cambios bruscos en la direccidon de la
corriente, mas bien debe desviarla gradualmente hacia el sitio en estudio.
Los espigones deben colocarse antes del punto donde la corriente
empieza a salirse del curso deseado. Si el primer espigén se coloca aguas
abajo de donde comienza la socavacion provoca que la corriente haga
un camino por el extremo de él y como consecuencia de ello se ocasione
su destruccion.

h) Permeabilidad de Ilos espigones. Los espigones pueden ser
impermeables o permeables. Los primeros alejan de la orilla las lineas de
corriente con alta velocidad, mientras que los segundos reducen la
velocidad del flujo por abajo de su limite erosivo y con ello provocan el
depdsito de material.

Los espigones se pueden construir con una gran variedad de materiales,
como son, por ejemplo, tabla-estacas de madera o concreto, troncos de
arboles, ramas, elementos prefabricados de mortero, concreto, acero y
con gaviones (cajas formadas con mallas de alambre).

i) Socavacion local al pie de espigones.- La socavacion local en la punta
de los espigones es de importancia durante su construccibn cuando se
utilizan elementos que estan sujetos entre si (bolsas, piedras, gaviones,
etc.). Si la velocidad es mayor de 50 cm/s conviene recubrir el fondo sobre
el que descansara el espigdébn con una capa de piedra de unos 30 cm de
espesor, y después construir el espigbn de la orila hacia el centro del
cauce, esto necesariamente tendra que hacerse desde barcazas.

Para obtener la socavacion al pie del extremo de un espigon, se utiliza la
ecuacion obtenida por Maza al utlizar los datos y el criterio de
Latuischenkov.

YS - 0855 dO [ 4.17 + In Ql/Q] e(0.00280—0.24k) 1.7

Donde:

Castafnon Garay Paola Angélica

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

el
1§

’: 1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES
Y Erosibn maxima en el extremo de espigdén, medida desde la
superficie libre del agua y el fondo de la socavacién asociada
al Q.
do Profundidad de flujo en la zona cercana al extremo del
espigén no afectada por la erosion
a Orientacion del espigon
k Talud del extremo del espigén
Q Gasto para un periodo de retorno entre 25 y 50
Q1 Gasto tedrico que podria pasar por la zona ocupada por el
espigon
Q1= (Q/d)L 1.8
Donde:
L Longitud del espigdn proyectada en un plano perpendicular a

la direccion del flujo.
1.1.2 Gaviones

Se define un Gavibn como una caja en forma prismatica regular,
fabricado con malla metalica de triple torsion de alambre galvanizado
clase lll. La Malla tiene la rigidez necesaria que facilita la instalacion del
gavion.

Los muros de Gaviones estan disefiados para mantener una diferencia en
los niveles de suelo en sus dos lados constituyendo un grupo importante de
elementos de soporte y proteccidn cuando se localiza en lechos de rios.

La profundidad de socavacion para un espigdbn hecho con gaviones
puede ser calculada con diferentes formulas, la flexibiidad del gavion
ayuda a mantener la seguridad de la estructura si la socavacidon que se
presenta es mayor que la calculada, en cambio un espigbn de
enrocamiento no tiene el mismo margen de seguridad.

No hay que perder de vista que la erosion hidrica acelerada es

considerada sumamente perjudicial para los suelos, pues debido a éste
fendbmeno, grandes superficies de suelos fértiles se pierden; ya que el
material sélido que se desprende en las partes media y alta de la cuenca
provoca el azolvamiento de la infraestructura hidraulica, eléctrica, agricola
y de comunicaciones que existe en la parte baja.
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

[P

En rios, el gavion acelera el estado de equilibrio del cauce. Evita erosiones,
transporte de materiales y derrumbamientos de margenes, ademas el
gavion controla los volumenes debidos a gastos mayores a los presentados
protegiendo valles y poblaciones contra inundaciones.

1.1.2.1 Estabilidad de la estructura de gaviones.

En aquellos lugares donde la roca se encuentra a grandes distancias o no
existe una alternativa viable, es posible utilizar gaviones de dimensiones
variables, adecuados al proyecto, dispuestos en una o varias hiladas,
segun sea la altura que debe guardar el espigon.

Las diferentes secciones transversales de un gavion, se proyectaran de
acuerdo al empuje del agua que debera soportar, considerando ademas
en las secciones sumergidas el esfuerzo cortante de la corriente para el
gasto maximo de disefio.

El espigdn construido con gaviones tiende a ser mas pequefio que el de
enrocamiento. Como la finalidad de los espigones es desviar la direcciéon
del flujo esto provoca socavacion a los largo de las lineas de corriente bien
definidas y como consecuencia de ello se da mas profundidad al cauce,
esto ultimo es util cuando se desea que el rio sea navegable. Los espigones
hechos con gaviones son semi-permeables ya que primero desvian a la
corriente antes que reducir la velocidad de la misma, ademas tienen la
suficiente capacidad de deformacién en su estructura. Al acumularse limo
alrededor y dentro del espigbn ayuda a que se desarrolle vegetacion lo
cual provoca que la estructura se consolide dentro de la nueva orilla y esto
ayude en el control de la erosion.

Si el escurrimiento amenaza con llegar a la orilla donde esta empotrado el
espigon se debe dar una pequena proteccion marginal a ambos lados del
espigon.

El espigdn construido con gaviones no requiere de una excavacion previa
para colocarlos, si se espera tener una socavacion grande se podra hacer
una pequefa excavacion que puede ser Gtil para minimizar el tamafno del
asentamiento diferencial; también este tipo de espigdn puede ser
colocado directamente sobre el fondo del cauce o bien sobre una losa,
este ultimo formada con un gavion tipo colchoneta.

Por otra parte si el fondo del cauce no esta formado por roca o piedras
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES
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grandes se coloca una platea de proteccidn formada por una
colchoneta, ésta platea puede ser eliminada si el espigén es pequefio (1 6
2 m de altura y hasta 5 m de ancho). Los gaviones que forman la
colchoneta son planos, se colocan sobre el lecho del rio, estan rellenos con
material de 10 a 20 cm de didmetro y se alambran unos con otros. La
flexibiidad de la colchoneta asegura que éste siga la forma de la
socavacion que se presenta en la punta del espigén. La colchoneta
puede ser delgada (menor o igual a 0.5 m), pero con el peso suficiente
para conservarla sobre el fondo, resistir el arrastre producido por la
corriente y cualquier tendencia a levantarse. La longitud de la platea es
funcién de la socavacion esperada, la experiencia ha mostrado que dicha
longitud puede variar entre 1.8 y 6.0 m.

Para que la colchoneta de proteccion sea adecuada debe extenderse
hasta que alcance la maxima socavacion que puede presentarse.

La colocacién de la colchoneta no requiere de una preparacion previa
solo bastara con alisar la superficie con la ayuda de un tractor, en caso de
gue el tirante de agua sea apreciable se arman los gaviones y se colocan
con ayuda de la graa.

No es recordable la construccién de un solo espigdén ya que ello ocasiona
gue se presenten remolinos provocando problemas en el sistema, por ello
es conveniente utilizar tres espigones.

La punta del espigbn debe quedar a una altura igual a la del nivel mas
bajo del agua y se bisela, el otro extremo pegado a la orilla se recomienda
qgue quede 30 cm por encima del nivel mas alto del agua y anclado al
margen.

1.2 Calculo de tirante normal y tirante critico

En el subcapitulo anterior se mencioné la necesidad de conocer las
variables hidraulicas como son: el tirante hidraulico, el ancho de superficie
libre entre otras.

A continuacion se definirian las variables hidraulicas que son comunmente
usadas en funcién de la seccidn transversal.

En la obtencion de los diferentes tipos de tirantes en canales naturales
dependen indiscutiblemente de la firma de la seccidon geomeétrica en la
cual se esta trabajando.

Ry
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1.2.1 Elementos geomeétricos de la seccion transversal

Los elementos geométricos son propiedades de una seccion transversal
qgue puede ser definida enteramente por la geometria de la seccién y la
profundidad del flujo. Estos elementos son muy importantes para los
calculos del escurrimiento.

a) Profundidad o tirante (d, h): la profundidad es la distancia vertical del
punto mas bajo de la seccidn del canal a la superficie libre.

S S S

d
TITTT T

b) Ancho medio de la superficie libre (B): es el ancho de la seccién
transversal en la superficie libre.

B

A
v

S S S

c) Area hidraulica (A): es el area de la seccion transversal en contacto
con el flujo.
777 ] 777

Area Hidraulica
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d) Perimetro mojado (P): es la longitud de la linea de la interseccién de
la superficie mojada del canal con la seccion transversal normal a la

direccioén del flujo.

777
\Z

Y~

Perimetro mojado

e) Radio hidraulico (Rn): es la relacion entre el area hidraulica y el

perimetro mojado, se expresa como:
1.9

Rh=A/P

f) Tirante hidraulico (D): es la relacidon del area hidraulica con el ancho

medio de la superficie libre, se expresa como:
1.10

D=A/T

g) Factor de la secciodn (z): para calculos de escurrimiento o flujo critico
es el producto del area hidraulica con la raiz cuadrada del Tirante

hidraulico, se expresa como:

7 =AD

1.11

h) Factor de la seccidén: para calculos de escurrimiento uniforme es el
producto del area hidraulica y el radio hidraulico, se expresa como:

A Rn(@73) 1.12
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES
1.3 Tipos de flujo

La siguiente clasificacion se refiere a su comportamiento hidraulico el cual
se analiza bajo distintas condiciones o modelos de flujo, los cuales al ir
aumentando su grado de dificultad dentro de cada hipdtesis, van
acercandose mas a la realidad.

1.3.1 Flujo Permanente y no Permanente

Esta clasificacion obedece a la utilizacion del tiempo como criterio. Es
permanente cuando la velocidad media V en una seccidon dada se
mantiene constante en el tiempo o en un lapso especificado (oV /ot =0).

Lo contrario sucede cuando es no permanente (oV /ot #0).

El caso mas comun del flujo no permanente se presenta en los canales
donde se transita una onda de avenida, como en los rios 0 en los canales
o bordillos en carreteras.

1.3.2 Flujo uniforme y variado

Esta clasificacion obedece a la utilizacién del espacio como criterio. El flujo
uniforme se presenta cuando la velocidad media permanece constante
en cualquier secciéon del canal, es decir oV /ox =0. Esto significa que su
area hidraulica y tirante también son constantes con respecto a la longitud
de la seccion (x). En el flujo variado o no uniforme ocurre lo contrario
oV /ox=0

Las caracteristica del flujo uniforme se satisfacen Unicamente si la seccién
es prismatica, esto es, sélo puede ocurrir en las secciones artificiales y no en
las secciones naturales. Si la velocidad se incrementa a valores muy
grandes (mas de 6 m/s), se produce arrastre de aire al interior del flujo, y
éste, en sentido estricto, adquiere un caracter no permanente y pulsatil. De
manera incidental, a velocidades excepcionales del orden de 30 m/s, el
incremento de area hidraulica por el aire arrastrado puede llegar a ser
hasta del 50% del area original.
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Tabla 1.2. Elementos Hidraulicos para diferentes secciones geomeétricas (Chow)

1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

SECCION - T
ELEMENTOD
GEOMETRICD
Area , A by (b+ky)y *y? 2 1y
Perimet d :
erimetro molado b+2y b+2VI1+k2 ¥ 21 +K2 ¥ T +E!T jfz'
P
Radlo hidrdulice by (b+EsF)y Ky 2 T2y
Rp = A/P b+2y b+2V1+k% ¥ 2 Vi+kE 37248y
Ancho de la superflcle k- A
b b+ 2ky 2k T e
libre, T i 2 ¥
Tirante medio (b+kyly i =
¥ e A = ¥
Y= AST b+2ky 2 3
16 =
dP/Sdy 2 2] 4 k2 21+ k2 = ._,_+:|_i3'?}T_
. 37T iT 2y
aT /dy 0 2k 2k . 1
x 2y
% Aproximacidn satisfoctoria pora el Inlervale O < x <1 ,dendes x = 4y/T . Cuondo x >1,uee la expreslon ezacta
p=(rse ] Atx® + /5 In(x+tx2) |
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

Tabla 1.2. Continuacion

SECCION

cszzo__| IV
HERRADURA

CIRCULAR
T o<-L <o0.0888 o.0886 < X <L S
rante D < — D <1 o =Y » =T ="2 =0 =
A 1 en 2y
n::od‘:" 8= orccos[l--— ) ©g= orccos {1- —;' ) € = arc sen{%-% ] 5= orc coal(55--11
1 1 2 ! 2 3 e & _ %2 1
Area, A T[B—T sen 2 €0 I-Q-D—? sen 2 © 41D 0.436672 -91+a&n-9—|{I cos ) (c.ez2932 & + > sen2 )
Perlmatro mojado, P e D 2 e, 0D (169623 — 26,)D (3.26703—9,)D
- . ! sen 2 © 1 _ men 2 8o 0.43662 -8, +lun61 {I-cose]_ 0.82932-0.25 G+ 0.53en28;
Radie hidrdulico, Ry —a Um g P = ! 2z = e [ 1696232 @, 3.26703 - O,
o
Ancho de lo superficle ) (szen o )}D , g 2{sen 94 1D, g'- (2case;—1) D, o D u:n =, To
libre , T R e T I e [ Jors+Ii-X)- 2 {Zu-I2 o
| ©- — sen 2-O- |, — 4 sen 20, 0.43662 &, +3en &, (1-cos&;) 0.82932-0.25 8,4+ 0.5 sen20, |
Tironte medio , % Tl P b Ns] { Z sen O )Y D Z cos o =1 TTE ]
- 1 z 2 2 1 B
daF fdy N ¥y ] T - L ¥
Eii-—2 \/0‘2 L) ,lfo.75+DhB} 5 (1-——5-)
2 ’ 2 2
=2 z2(1—-—3 b (-=2
dT/dy B S 5 = -
¥ ¥ X = B
Vr’ﬁ"':T_ X \/{—Diz—oj -fc75+ (-5 \"{D“ 5)
1
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En teoria es posible que un flujo uniforme sea permanente o no
permanente. El uniforme permanente es el flujo mas sencillo de la
hidraulica en superficies libres, donde el tirante no cambia con el
tiempo. El uniforme no permanente necesitaria que la superficie libre
fluctuara de un instante a otro permaneciendo siempre paralela a la
plantilla de la seccién, lo que es dificil que ocurra dentro de la practica.
Por tanto el flujo uniforme siempre es permanente. El flujo uniforme es un
estado ideal que dificimente se alcanza en la practica. Es razonable
suponerlo sbélo en secciones rectas y largas, de seccion, pendiente,
geometria y rugosidad constantes; es muy Uutil porque simplifica el
analisis y sirve de base para la solucion de otros problemas.

El flujo es variado cuando la velocidad media cambia en las secciones
a lo largo del canal, es decir, oV/ox#0, y por lo mismo posee
caracteristicas opuestas a las del uniforme. El cambio de la velocidad es
para acelerar o desacelerar el movimiento y ocurre por una variacion
en la seccion, por un cambio en la pendiente, o presencia de una
estructura hidraulica, ya sea un vertedor o una compuerta interpuesta
dentro de la linea de flujo.

El fluo variado se puede, a su vez, clasificar en gradual, rapido y
espacialmente variado. En el gradualmente variado el tirante cambia
en forma gradual a lo largo del canal. En el rapidamente variado
acontece lo contrario, como en el salto hidraulico. En el espacialmente
variado cambia ademas el gasto a lo largo del canal o en un tramo del
mismo.

En resumen se tiene:

(— Uniforme

Flujo permanente <
Rapidamente
Variado Espacialmente

Gradualmente

N—

Gradualmente

Flujo no permanente Variado Rapidamente
Espacialmente
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1.3.3 Flujo Laminar y Turbulento.

El movimiento del agua en un canal se rige por la importancia de las
fuerzas debidas a la viscosidad o a la accién de la gravedad, respecto
a la de inercia. La tensibn superficial del agua afecta el
comportamiento en el caso de velocidad y tirante o seccion transversal
pequefios, pero no tiene una funcién importante en la mayoria de los
problemas.

En relacidén con el efecto de la viscosidad, el flujo puede ser laminar, de
transicion o turbulento, de manera semejante a los conductos a presion.
La importancia de la fuerza de inercia respecto a la viscosa, ambas por
unidad de masa, se mide con el niUmero de Reynolds, definido como:

R, = /R 1.13
9]
Donde:

Rn Radio hidraulico de la seccién
V Velocidad media en la seccién
)] Viscosidad cinematica del agua

Por métodos experimentales se obtienen los siguientes resultados:

R, <500; Flujo Laminar
500 <R, <12500; Flujo de Transicion
R, >12500; Flujo Turbulento

El fluo laminar ocurre muy rara vez debido a sus dimensiones
relativamente grandes y a la baja viscosidad cinematica del agua. La
Unica posibiidad se presenta cuando el fluo es en laminas muy
delgadas, con poca velocidad, como en el movimiento del agua de
lluvia sobre el pavimento. Y con respecto al de transicidon, debido a que
la rugosidad de la frontera de los mismos canales resulta muy grande, el
de transicidbn raramente se da, por lo tanto siempre se trabajara en flujos
turbulentos.

Castafion Garay Paola Angélica
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES
1.3.4 Flujo subcritico y flujo supercritico.

La importancia de la fuerza de inercia respecto de la gravedad, ambas
por la unidad de masa, se mide a través del numero de Froude, definido
de la siguiente forma:

\Y \Y
i JlgcosO/)AIT) Jg'AIT 114
Donde:
g’ g cosH/ «
g Aceleraciéon gravitacional en m/s?,
A Area hidraulica de la seccion en m?,
T Ancho de superficie libre de la seccién en m,
\ Velocidad media en la seccién en m/s,
o Coeficiente de correccion de la energia cinética,
adimensional
0 angulo de inclinacion de la plantilla respecto a la horizontal.

El término A/T es también el tirante hidraulico y sélo en canales
rectangulares es igual al tirante.

Considerando que © normalmente sera menor a 8°, se tiene que el
coseno sera aproximadamente 6 = 0.99027, es decir, cos 6 = 1 con error
menor a 1%, y haciendo a =1, se tiene g'= g obteniendo finalmente:

F. VvV 1.15

JOAIT

Asi el tipo de régimen del flujo podra depender del nimero de Froude
como se resume en la tabla 1.3.
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Froude Velocidad Régimen del flujo
F=1 V = JgA/T flujo en régimen critico
el régimen es subcritico, entonces el
flujo sera tranquilo, teniendo mas
Fe< 1 V<ioarr [T tranq 0 Me
importancia la fuerza gravitatoria
gue la de inercia.
el régimen es supercritico y la fuerza
de inercia dominara en este caso
F>1 V > ./gAIT . ) .
g sobre la fuerza gravitatoria, siendo
ya un flujo rapido a gran velocidad.

Tabla 1.3 Régimen del flujo en funcién del niUmero de Froude

1.4 Ecuacién de Continuidad

La expresidon pVA, refleja el flujo de masa a través de una seccién, de
donde p se refiere a la densidad del liquido en cuestion, mientras que la
velocidad queda expresada como V y A refiere el area hidraulica.
Considerando que el flujo se desplaza, en la direccion del eje x y
ademas no se tienen aportaciones ni salidas durante su trayecto, se
plantea la siguiente expresion matematica:

a(pVA) _
OX

0 1.16

Lo anterior plantea que el gasto es constante, es decir, el flujo de masa
no cambia con respecto a x, asi como su densidad quien sera la misma,
al ser también incompresible, simplificando la expresibn anterior se
obtiene:

V,A =V,A, =cte.=Q 1.17

Donde Q se refiere al gasto, indicando que este se mantiene constante
durante todo el canal.

1.5 Ecuacion de la Energia Especifica

La Ecuacion de la Energia o una simplificacion de ella conocida como
Ecuacion de Bernoulli queda definida como: la energia en cualquier
linea de corriente en el plano de la seccibn de un canal, se expresa
como la suma de la carga de posicibn denominada como z con
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M 1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

respecto a un plano de referencia, mas la carga de presidn h =P mas la
4

energia cinética local a(v?/ Zg), donde v es |la velocidad en el punto en
cuestion figura 1.1.

2

V _________
“%
w AL .
h
T X777 77777777 777777777
Zl

Figura 1.1 Representacion puntual de la ecuacion de la energia

Sintetizando lo anterior se tiene:

2

v
E=z+h+a— 1.18
29

Donde:

\% velocidad del fluido en la seccidon considerada.

g aceleracion

z altura desde un plano de referencia.

h carga de presion a lo largo de la linea de corriente.

E Energia especifica

Para aplicar la ecuacion anterior se deben realizar las siguientes
suposiciones:

o Viscosidad (friccidn interna) nula, es decir, se considera que la
linea de corriente sobre la cual se aplica se encuentra en una
zona 'no viscosa' del fluido.
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« Gasto constante

e Flujo incompresible es decir p constante.

Si el flujo ocurre en un plano inclinado como el que se muestra en la
figura 1.2, las variables se definen como:

Figura 1.2 Representacion del flujo en un plano inclinado

d =hcosé 1.19
Donde:
d Tirante perpendicular a la superficie en contacto
h Tirante proyectado con respecto a una vertical
0 Angulo de inclinacién de la plantilla con respecto a la
horizontal

De acuerdo a lo anterior la carga de presion se define como:

P_ y cos’® 0 1.20
4

Finalmente planteando la ecuacion de la energia entre dos puntos

V V
zl+d1c082«9+0512—1:22+d2c0329+0522—2+hf1_2 1.21
g g
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hf,, son las pérdidas por friccion entre los punto 1y 2

a= A\1/3 [[veda 1.22

Si no existe inclinacion con respecto al plano horizontal de comparacion
la ecuacioén de energia se definirhA como:

V. V
21+h1+0512—1:22+h2+0522—2+hf1_2 1.23
g g

1.6 Ecuacioén de Impulso y Cantidad de Movimiento

La ecuacion de impulso y cantidad de movimiento queda definida de
la siguiente forma:

Fo+F +F, = g[(Q )2 _(Qﬁv)l] 1.24
Donde:
F Fuerza resultante de la presion ejercida sobre las superficies

de frontera del volumen de control;

F. Fuerza resultante debido al esfuerzo tangencial sobre el
fondo y paredes del tramo a tratar.

F. Fuerza de cuerpo debida al peso del fluido en cuestion.

Q Gasto.

\Y Velocidad media.

i} Coeficiente de Boussines referido al efecto que tiene la
distribucion irregular de la velocidad en el céalculo de la
cantidad de movimiento, siendo este adimensional vy
producto de la expresion:

B = L Hvsz 1.25
AV ?
Donde:

A Area total de la seccion en estudio

\Y Velocidad media en la seccidn

\% Velocidad en el area en estudio
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

Esta ecuacion permite calcular los tirantes que dan origen al salto
hidraulico.

1.7 Salto Hidraulico

El Salto hidraulico (Chow, 1982), fue investigado experimentalmente por
primera vez por Bidone, un cientifico italiano, en 1818. Esto permitié a
Bélanger (1828) distinguir entre pendientes moderadas (subcriticas) y
pronunciadas (supercriticas), desde que él habia observado que en
canales empinados, el salto hidraulico se produce frecuentemente por
una barrera en un flujo uniforme originalmente. De ahi en adelante, se
han hecho abundantes estudios y los resultados han sido indicados por
muchos autores. Los contribuidores significantes a nuestro conocimiento
acerca del salto hidraulico son Bresse (1860), Darcy y Bazin (1865),
Ferriday y Merrinan (1894), Gibson (1913), Kennison (1916), Woodwar y
Riegel-Beebe (1917), Koch y Carstajen (1926), Lindquist (1927), Safranez
(1927), Einwachter (1933), Simetana (1934), Bakhmeteff y Matzke (1936),
Escande (1938), Citrini (1939), Nebbia (1940), Kindsvater (1944), Blaisdell
(1948), Forster y Skrinde (1950), Rouse, Siao y Nagaratnam (1958) por
citar algunos.

La teoria de salto hidraulico que se desarrollé para canales horizontales
o ligeramente inclinados parte de que el peso del agua en el salto tiene
poco efecto sobre el comportamiento del salto y por lo tanto es
ignorado en el analisis. Los resultados asi obtenidos, sin embargo, se
pueden aplicar a la mayoria de los canales.

Algunas de las aplicaciones practicas del salto hidraulico son:

1. Para disipar energia en el agua sobre presas, diques y otras
estructuras hidraulicas y asi prevenir la socavaciéon aguas
abajo de las estructuras.

2. Para recuperar altura o levantar el nivel de agua sobre el
lado aguas abajo de una seccion y asi mantener alto el
nivel del agua para irrigacibn u otros propodsitos de
distribucion de agua.

3. Para incrementar peso sobre un lecho amortiguador y asi
reducir la presidon hacia arriba debajo de una estructura de
mamposteria mediante el incremento de la profundidad de
agua sobre el lecho amortiguador

4. Para incrementar la descarga de una esclusa manteniendo
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de Froude

F=1

1I<F< 1.7

1.7<F<25

1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

atras el nivel aguas abajo, ya que la altura efectiva sera
reducida si se permite que el nivel aguas abajo ahogue el
salto

Para indicar condiciones especiales del flujo tales como la
existencia de flujo supercritico o la presencia de una
seccibn de control siempre que se pueda ubicar una
estacion de aforo

Para mezclado de quimicos utilizados para purificar el agua

Para airear agua para abastecimiento de agua a las
ciudadesy

Para remover bolsas de aire de las lineas de abastecimiento
de aguay asi prevenir bloqueos de aire

1.7.1 Tipos de saltos

De acuerdo a los estudios del U.S. Bureau of Reclamation, estos tipos se
pueden clasificar convencionalmente de acuerdo al nimero de Froude
de acuerdo a:

Condicioéon de Salto

El salto es critico y aqui no se puede formar

La superficie del agua muestra ondulaciones y el salto es
llamado salto ondular

Una serie de pequeias ondulaciones se desarrolla sobre la
superficie del salto pero la superficie del agua, aguas abajo,
permanece lisa. La velocidad a lo largo es ligeramente
uniforme y la pérdida de energia es baja. Este salto se
puede llamar salto débil

Castafion Garay Paola Angélica
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

Existe un chorro oscilante entrando al salto del fondo a la
superficie y atras otra vez sin periodicidad. Cada oscilaciéon
produce una gran onda de periodo iregular, la cual

2.5<F <45 comunmente en canales, puede viajar por millas haciendo
dafo ilimitado a bancos de tierra y piedras sueltas. Este salto
se puede llamar oscilante.

La parte externa aguas abajo de la ondulacidbn de la
superficie y el punto en el cual la vena liquida de alta
velocidad tiende a dejar el flujo ocurre practicamente en la
misma seccioén vertical. La accion y posicién de este salto

45<F<9 son menos sensibles a la variacion en la profundidad aguas
abajo. El salto esta balanceado y el rendimiento es el mejor.
La disipacion de energia varia desde 45 a 70%. Este salto se
puede llamar salto permanente.

La vena liquida de alta velocidad presenta golpes
intermitentes de agua rodando hacia aguas abajo de la
cara del frente del salto, generando ondas aguas abajo y
puede prevalecer una superficie aspera. La accion del salto
es aspera pero efectiva ya que la disipacibn de energia
puede alcanzar el 85%. Este salto se puede llamar fuerte.

F>9

Otra clasificacion es de acuerdo al comportamiento de los tirantes
antes y después del Salto hidraulico, conocidos como conjugado mayor
(Y,) y conjugado menor (Y,).

SiY, <Y,. Salto ahogado, el tirante en 2 es menor que el trante en el rio
por lo que el salto hidraulico se corre hacia la izquierda

Si Y, =Y., S€ tiene un salto hidraulico claro, el mismo ocurre al pie de
cambio de pendiente

Por ditimo Y, >Y_,., el salto se conoce como salto barrido, el conjugado

mayor del salto hidraulico es mayor que el tirante en el canal por lo que
el mismo se correra hacia la derecha hasta que se establezca una
igualdad entre ambos tirantes.

1.7.2 Ecuacion del Salto Hidraulico
La ley de impulso y cantidad de movimiento permite calcular la fuerza

generada debido al cambio de velocidad media entre dos secciones
(Gardea 1999), y esta fuerza debe ser igual y de direccidon opuesta al
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empuje hidrostatico sobre ambas secciones, de manera que pueda
garantizarse el equilibrio.

Como se sabe, el empuje hidrostatico en una superficie plana
sumergida esta dado por la expresion:

F =yAZ, 1.26
Donde:
A Area
Z Distancia al centro de gravedad de dicha area, medida

verticalmente desde la superficie del agua
y Peso especifico del agua

El empuje total de la masa de agua en contacto con las secciones 1y
2, si se toma como positiva la direccion del flujo, estd dado por la
expresion:

WAL = 1AL, 1.27

Y debe ser igual a la fuerza que hizo posible este cambio de tirantes,
que segun la ley del impulso es:

f(\/z -V,) 1.28

Es decir, debe cumplirse la expresion general:

ALy = VR Lg, — 7gQ(V2 _Vl) =0 1.29
Donde:

A LA, Areas hidraulicas en las secciones 1y 2,
respectivamente.

Zciy Zs, Distancias verticales a los centros de gravedad de las
areas respectivas, medidas desde la superficie del
agua.

vV, ,V, Velocidades medidas en las secciones 1y 2
respectivamente.

Si se utiliza el principio de continuidad y se divide entre el peso
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especifico, la expresidn anterior puede ordenarse como:

Q’ Q*
AlZGl +gT == AZZGZ +T 130

1 1
Que es la ecuacion general del salto hidraulico entre dos secciones.

Los miembros de la ecuacidén anterior corresponden a los datos de la
seccidon conocida, que es un valor constante, quedando realmente
como incognita el tirante. La ecuacidn es “reversible”, ya que
indistintamente se puede usar para determinar la seccion subcritica a
partir de la supercritica, o a la inversa.

La longitud del salto hasta ahora no ha sido posible determinar
tedricamente, por lo que es indispensable recurrir a férmulas empiricas,
de las cuales se presentan a continuacién algunas de las mas usadas,
obtenidas para secciones rectangulares:

Autor Longitud del Salto hidraulico
Claro
Smetana (Republica 6(Y, -Y,)
Checa)
Safranez (Alemania) 5.9Y,F
Einwachter (Alemania) 8.3Y,(F, -1
Woycicki (Polonia) v, —Yl)(S— 0.:)(5Y2]
1

Chertusov (Rusia)

10.3Y,(F, -1)**

Tabla 1.4 Ecuaciones empiricas para la obtencién de la longitud del
Salto Hidraulico. (Gardea, 1999)
1.8 Céalculo del Tirante Critico y Normal
1.8.1 Determinacion de la seccion Critica
Un escurrimiento se comporta en forma particular segun el tipo de
régimen a que esté sometido, especialmente en casos de cambios de

seccion o de pendiente.

Si la seccién, se presenta cuando la energia especifica es la minima
posible para un gasto dado, puede encontrarse sus caracteristicas
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aplicando el criterio de la primera derivada, en la ecuacidn de energia
especifica con respecto a h, es decir:

dE 1 aQ? dA

o= _ oA 1.31
dh gA® dh

Para una seccion cualquiera, si B es el ancho de superficie libre, se

cumple:

dA =Bh 1.32
O

dA _ B 1.33
dh

Al sustituir las ecuaciones anteriores en la 1.31 e igualarla a cero, se
obtiene que en la secciébn donde la energia especifica es minima se

cumple:
2 3
o A 1.34
g B

Esta igualdad permite calcular el tirante critico para cualquier seccion, si
se conoce el gasto y, desde luego, la geometria de dicha seccioén.
Como el término de la izquierda es constante, puede resolverse el
problema por tanteos.

En realidad, el calculo del tirante critico por tanteos no es tan rapido,
por lo que en algunas secciones geomeétricas la ecuacion anterior se
reduce a expresiones sencillas como se expondra mas adelante.

Por otra parte, si se llama tirante medio a la relacion:

h =— 1.35

Y si se refiere a la seccidn critica, al sustituir esta expresion en la
ecuacion 1.34 y aplicar el principio de continuidad, se comprueba la
validez de la relacion:

m —q - 1.36
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

Es decir, la carga de velocidad en una seccion critica es igual a la
mitad del trante medio en dicha seccion.

De la expresion anterior, puede despejarse la velocidad critica, cuyo
valor es:

Cc mc

v = |9h 1.37
(04

y en forma semejante se obtienen otros parametros para la seccion
critica como es, por ejemplo, la pendiente critica s,

A continuacion se escriben las ecuaciones para el valor del tirante
critico en diferentes secciones geomeétricas.

1.8.1.1 Tirante critico seccioén rectangular

h, =sla 3 1.38
g
Donde
q Gasto unitario
q= g 1.39

También se cumple que:

h :gE 1.40

¢ 3

1.8.1.2 Tirante critico para la Seccion Triangular

h, :5/2‘"[% 1.41
gLm

Donde:

m es el valor de la coordenada horizontal asociada a la
coordenada y relacionadas con el valor del talud k
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p T 1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

1.8.1.3 Tirante critico para la Seccién Trapecial

Para el caso de la seccion trapecial, que quiza sea la mas usada, el
tirante critico no puede obtenerse explicitamente como en los casos
anteriores. Sin embargo, en un gran numero de casos, puede redicirse el
nimero de tanteos si se usa la formula aproximada de Agroskin (1944)

que dice:
o 2
her = (1—3 +0.1050 )hCR 1.42
Donde
h,,  Tirante critico del canal rectangular de ancho igual al

ancho de plantilla del canal en estudio con el Q total

2
hCR =3 Q 2
gb 1.43
he,  Tirante critico del canal trapecial
o Coeficiente cuyo valor se obtiene de:
o= Mheg 1.44
b

Esta formula no es valida cuando o >1, ademas en el rango de o<1 da
resultados generalmente un poco menores que los reales, por lo que es
recomendable comprobar siempre con la expresion 1.34.

1.8.2 Calculo del tirante normal

El trante normal se define como el tirante que alcanzaria el nivel del
agua sila longitud del canal es lo suficientemente grande para que este
se desarrolle. Este se puede obtener aplicando la ecuaciéon de
continuidad.

Para tal efecto el area se obtendra de la seccion transversal del tramo
en estudio y la velocidad se calcula utilizando modelos matematicos,
siendo la ecuacion de Manning una de las mas utilizadas para esta
variable.
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M 1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

1.8.2.1 Ecuacion de Manning.

El ingeniero irlandés Robert Manning, quien entre 1889 y 1891 (Chie,
1991) sugiri®6 una ecuacion para la determinacion de la velocidad
media en canales abiertos que tiempo después para unidades métricas
tomo la forma:

V= iha’3 52 1.45
n
Ademas
1/6
_R, 1.46
n
Donde:

R, Radio hidraulico
S Pendiente
n Factor de rugosidad

El valor de n se obtiene de la tabla 1.5.

La formula de Manning es destinada Unicamente a canales y cauces
con flujo turbulento y paredes hidraulicamente rugosas; para canales
con paredes hidraulicamente lisas o intermedias, es preferible utilizar
férmulas semiempiricas.

La derivacion del exponente de R, , se obtuvo de datos experimentales

de Bazin sobre canales artificiales publicados en Paris en 1865 en el
articulo “Recherches Hydrauliques”. Para diferentes formas vy
rugosidades, el valor medio del exponente se encontré que varia desde
0.6499 hasta 0.8395. Considerando estas variaciones, Manning adopto
un valor aproximado de 2/3 para el exponente.

Para corrientes naturales el valor promedio que se maneja de
coeficiente de rugosidad de Manning es de 0.035.

Para la determinacién apropiada del coeficiente de rugosidad debera
tomar en cuenta los siguientes puntos:

1. Considerar los factores que afectan el valor de n para tener un
conocimiento basico del problema y reducir el rango de
suposiciones

2. Consultar los valores tipicos de n para canales de varios tipos (tabla
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES
1.5)

3. Examinar y familiarizarse con la apariencia de algunos canales
tipicos cuyos coeficientes de rugosidad son conocidos

4. Calcular el valor de n a través de un procedimiento analitico basado
en la distribuciéon tedrica de la velocidad en la seccién transversal
del canal y sobre los datos de medida de velocidad o coeficientes
de rugosidad.

Los factores que ejercen mayor influencia en el coeficiente o rugosidad
son:

Rugosidad de la superficie. La rugosidad de la superficie se representa
por el tamafo y la forma de los granos del material que forma el
perimetro mojado y que producen un efecto retardante sobre el flujo.
En general, la rugosidad aumenta o disminuye de igual manera que el
tamafno de los granos.

Vegetacion. La vegetacion puede ser vista como una clase de
rugosidad superficial, pero también reduce ampliamente la capacidad
del canal y retarda el flujo. Este efecto depende principalmente de la
altura, densidad, distribucién y tipo de vegetacién, y es muy importante
en el disefio de canales pequerios de drenaje.

Irregularidad del canal. Este aspecto comprende irregularidades en el
perimetro mojado y variaciones en la seccion transversal, tamafio y
forma a lo largo del canal. En canales naturales, iregularidades debidas
a la presencia de las formas de fondo aluvial, introducen rugosidades
adicionales a las de la rugosidad de la superficie.

Alineamiento del canal. Curvas suaves con radios grandes daran un
valor relativamente bajo de n, mientras que curvaturas agudas con
meandros severos aumentaran el valor de n. La curvatura puede inducir
la acumulacion de material en algunas zonas del canal y asi aumentar
el valor de n.

Depdsitos y socavaciones. En general, los depdsitos de material pueden
cambiar un canal muy irregular en uno comparativamente uniforme y
disminuir n, mientras que la erosibn puede ocasionar lo contrario.

Obstrucciones. La presencia de troncos, pilas de puentes u otros
objetos, tienden a aumentar el valor de n. El aumento depende de la
naturaleza de la obstruccion, sus dimensiones, forma, ndmero vy
distribucion.
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Nivel y caudal. El valor de n en la mayoria de las corrientes decrece con
el aumento en el nivel y en el caudal. Cuando el tirante es menor, las
iregularidades del fondo del canal influyen mas como efecto
retardante del escurrimiento, aunque también, n puede aumentar para
niveles grandes de gasto si las margenes son rugosas, accidentadas o
con vegetacion.

Cambio estacional. Debido al crecimiento estacional de las plantas
acuaticas, pasto, hierbas, arbustos y arboles en el canal o en las
margenes, el valor de n puede aumentar.

Material suspendido y transporte de fondo. El material suspendido y el
transporte de fondo, esté en movimiento o no, ocasionara pérdidas de
energia o aumentara la rugosidad aparente del canal.

El primero en utilizar la ecuacién de Manning, fue Flamant; en su libro de
1891 quien la presenté como:

V =C,R,*®s"? 1.47
Donde:
1
C,== 1.48
n

Donde n es el coeficiente de Ganguillet y Kutter.

Willcocks y Holt en su libro, escrito en inglés en 1899, denominaron a la
ecuacion 1.46 como féormula de Manning que para el sistema métrico
toma la forma de la ecuacion 1.44.

En 1900, Church la denominé como férmula de Manning y la presentd
como:

V=CR,”® |R,s 1.49

En 1901, Bovey la escribid en su libro, para sistema inglés, como:

_ 1486 Rh2/3 S1/2
n

1.50

\%
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

Conductos cerrados o parcialmente llenos

Tipo y descripcion del canal Minimo Normal Maximo
A Metales:

a) Laton, liso 0.009 0.010 0.013
b) Acero:

1. Con bridas y soldado. 0.010 0.012 0.014

2. Remachado y espiral. 0.013 0.016 0.017
c) Hierro fundido:

1. Con recubrimiento superficial. 0.010 0.013 0.014

2. Sin recubrimiento. 0.011 0.014 0.016
d) Hierro forjado:

1. Negro 0.012 0.014 0.015

2. Galvanizado 0.013 0.016 0.017
e) Metal corrugado:

1. Subdren 0.017 0.019 0.021

2. Dren Pluvial 0.021 0.024 0.030

B. No metales:

a) Acrilico 0.008 0.009 0.010
b)  Vidrio 0.009 0.010 0.013
c) Cemento:

1. Pulido 0.010 0.011 0.013

2. En mortero 0.011 0.013 0.015
d) Concreto:

1. Alcantarillarecta y libre de azolve 0.010 0.011 0.013

2. Alcantarilla con curvas, conexiones y 0.011 0.013 0.014

algunos azolvamientos

3. Terminado 0.011 0.012 0.014

4. Alcantarilla recta, con pozos de visita,

entradas, etc. 0.013 0.015 0.017

5. Colado en molde de acero, sin acabado 0.012 0.013 0.014

6. Colado en molde de madera, sin

acabado 0.012 0.014 0.016

7. Colado en molde de madera rugosa, sin

acabado 0.015 0.017 0.020
e) Madera:

1. Machihembrada 0.010 0.012 0.014

2. Laminada y tratada 0.015 0.017 0.020
f) Arcilla:

1. Tubos de barro cocido, comun 0.011 0.013 0.017

2. Tubos de albafial vitrificado 0.011 0.014 0.017

3. Tubos de albafial vitrificado para

drenes, con pozos de visita, accesos, etc. 0.013 0.015 0.017

4. Tubo vitrificado para subdrenes, con

juntas abiertas 0.014 0.016 0.018
g) Mamposteria de ladrillo:

1. De vitricota. 0.011 0.013 0.015

2. Revestida con mortero de cemento 0.012 0.015 0.017
h)  Alcantarillado sanitario, cubierto de lama

de desechos, con curvas y conexiones 0.012 0.013 0.016
i)  Drenaje con fondo liso, pavimentado en el

fondo 0.016 0.019 0.020
j)  Mamposteria de piedra pequefia

cementada en las juntas 0.018 0.025 0.030

Tabla 1.5a. Valores del coeficiente n para conductos cerrados
parcialmente llenos . (Chow)
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

Canales recubiertos o revestidos

Tipo y descripcion del canal Minimo Normal Maximo
A. Metal
a) Superficie de acero, lisa:
1. No pintada 0.011 0.012 0.014
2. Pintada 0.012 0.013 0.017
b) Corrugado 0.021 0.025 0.030
B. No metal:
a) Cemento:
1. Superficie lisa 0.010 0.011 0.013
2. En mortero 0.011 0.013 0.015
b) Madera:
1. Cepillada, no tratada 0.010 0.012 0.014
2. Cepillada, creosotada 0.011 0.012 0.015
3. No cepilada 0.011 0.013 0.015
4. Entablada con listones 0.012 0.015 0.018
5. Cubierta de papel impermeable 0.010 0.014 0.017
c) Concreto:
1. Acabado con llana metalica 0.011 0.013 0.015
2. Acabado con llana de madera 0.013 0.015 0.016
3. Acabado con grava en el fondo 0.015 0.017 0.020
4. Sin acabado 0.014 0.017 0.020
5. Guniteado, buena seccién 0.016 0.019 0.023
6. Guniteado, seccion ondulada 0.018 0.022 0.025
7. Sobre roca bien excavada 0.017 0.020
8. Sobre roca de excavado irregular 0.022 0.027

d) Fondo de concreto acabado con
llana, bordos de:

1. Piedra acomodada sobre mortero 0.015 0.017 0.020

2. Mamposteria de piedra mal

acomodada sobre mortero 0.017 0.020 0.024

3. Mamposteria de piedra pequefia,

cementada y revocada 0.016 0.020 0.024

4, Mamposteria de piedra pequefia

cementada 0.020 0.025 0.030
5. Mamposteria seca de piedra
pequeia o zampeado 0.020 0.030 0.035

e) Fondo de grava con taludes de:

1. Concreto colado en moldes 0.017 0.020 0.025

2. Piedra mal acomodada en mortero 0.020 0.023 0.026

3. Mamposteria seca de piedra

pequefia o zampeado 0.023 0.033 0.036
f)  Ladrillo:

1. Vitricota 0.011 0.013 0.015

2. Con mortero de cemento 0.012 0.015 0.018
g) Mamposteria de piedra:

1. Pequeia, cementada 0.017 0.025 0.030

2. Pequeifia, seca 0.023 0.032 0.035
h) Piedralabrada 0.013 0.015 0.017
i)  Asfalto:

1. Liso 0.013 0.013

2. Rugoso 0.016 0.016
i) Cubierta vegetal 0.030 0.500
k) Suelo-cemento 0.015 0.016 0.017

Tabla 1.5b. Valores del coeficiente n para canales recubiertos o
revestidos . (Chow)
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

Canales excavados o dragados en diferentes tipos de suelo

Tipo y descripcion del canal Minimo Normal Maximo
a) Tierra, recto y uniforme
1. Limpio, recientemente terminado 0.016 0.018 0.020
2. Limpio, después de intemperizado 0.018 0.022 0.025
3. Grava, seccion uniforme y limpia 0.022 0.025 0.030
4. Con poco pasto y poca hierba 0.022 0.027 0.033
b) Tierra, sinuoso, flujo con poca velocidad:
1. Sin vegetacion 0.023 0.025 0.030
2. Pasto, algo de hierba 0.025 0.030 0.033
3. Hierba densa o plantas acuaticas en canales profundos 0.030 0.035 0.040
4. Fondo de tierra y mamposteria en los bordos 0.028 0.030 0.035
5. Fondo rocoso y hierba en los bordos 0.025 0.035 0.040
6. Fondo empedrado y bordos limpios 0.030 0.040 0.050

c) Excavado o dragado en linearecta:
1. Sin vegetacion

2. Pocos arbustos en los bordos 0.025 0.028 0.033
0.035 0.050 0.060
d) Cortado enroca:
1. Liso y uniforme 0.025 0.035 0.040
2. Con salientes agudas e irregulares 0.035 0.040 0.050
e) Canales abandonados, hierbasy arbustos sin cortar:
1. Hierba densa, tan alta como el nivel del agua 0.050 0.080 0.120
2. Fondo limpio, arbustos en las orillas 0.040 0.050 0.080
3. Ilgual al anterior, con maximo nivel del agua 0.045 0.070 0.110
4. Arbustos densos, altos niveles del agua 0.080 0.100 0.140

Tabla 1.5c. Valores del coeficiente n para canales excavados o
dragados en diferentes tipos de suelo . (Chow)
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

Cauces Naturales

Tipo y descripcion del canal Minimo Normal Maximo

A. Arroyos (ancho de la superficie libre del agua en
avenidas <30m):
a) Corrientes en planicie:
1. Limpios, rectos, sin deslaves ni
estancamientos profundos, tiranrte

alto 0.025 0.030 0.033
2. lgual al anterior, pero mas rocoso y con
hierba 0.030 0.035 0.040
3. Limpios, sinuosos, algunas irregularidades de
fondo 0.033 0.040 0.045
4. |gual al anterior, algo de hierba y rocas 0.035 0.045 0.050
5. Igual al anterior, pero menor profundidad y
secciones poco eficaces 0.040 0.048 0.055
6. lgual que el 4, pero con mas piedras 0.045 0.050 0.060
7.Tramos irregulares con hierba 'y
estancamientos profundos 0.050 0.070 0.080

8.Tramos con mucha hierba, estancamientos
profundos, cauces de inundacion con
raices y plantas subacuaticas 0.075 0.100 0.150
b) Corrientes de montafa, sin vegetacion en el
cauce, bordos muy inclinados, arboles y arbustos a lo
largo de las margenes, que quedan sumergidos
durante inundaciones:
1. Fondo de grava, boleo y algunos cantos
rodados 0.030 0.040 0.050
2. Fondo de boleo y grandes rocas 0.040 0.050 0.070

B. Planicies de inundacion:
a) Pastura sin arbustos:

1. Pasto bajo 0.025 0.030 0.035
2. Pasto alto 0.030 0.035 0.050
b) Areas de cultivo:
1. Sin Cultivo 0.200 0.300 0.040
2. Cultivo Maduro en surcos 0.025 0.035 0.045
3. Cultivo madura en Campo 0.030 0.040 0.050
c) Arbustos:
1. Arbustos escasos y mucha hierba 0.035 0.050 0.070
2. Pocos arbustos y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
3. Pocos arbustos y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080
4. Mediana a densa poblacion de arbustos,
en invierno 0.045 0.070 0.110
5. Mediana a densa poblaciéon de arbustos,
en verano 0.070 0.100 0.160

Tabla 1.5d. Valores del coeficiente n para cauces naturales . (Chow)
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

Tipo y descripcion del canal Minimo Normal Maximo
d) Arboles:

1. Poblacién densa de sauces en

verano, rectos 0.110 0.150 0.200
2. Terrenos talados con troncos

muertos 0.030 0.040 0.050

3. lgual al anterior, pero con troncos

retofiados 0.050 0.060 0.080

4. Gran concentracion de madera,
algunos arboles caidos, pocos
de escaso crecimiento, nivel de

inundacion debajo de las ramas 0.080 0.100 0.120
5. lgual al anterior, pero el nivel de
inundacién alcanza las ramas 0.100 0.120 0.160

C. Rios (ancho de la superficie libre del agua
en avenidas > 30m). El valor de n es menor
que en los arroyos de igual descripcion,
pero donde los bordos ofrecen menor

resistencia:
a) Seccionesregulares sin cantos
rodados ni arbustos 0.025 0.060
b) Secciones rugosas e irregulares 0.035 0.100

Tabla 1.5d. Valores del coeficiente n para cauces naturales . (Chow)

Por su parte, Orbeck, Ward y Henderson cambiaron, en 1916, el nombre
de n de Ganguillet y Kutter por n de Manning.

En suma la conocida féormula de Manning deberia llamarse en justicia,
formula de Gauckler-Manning.

.9 Muros de retencidn

Se define como muro de retencidn al elemento estructural dispuesto
para mantener un empuje lateral de un material a granel cuyo plano de
fractura corta el cruce entre el muro y la plantila.

Se designa como empuje de tierras a la fuerza lateral que ejercen los
materiales almacenados a granel.

Si se quita la pared lateral que detiene a un material a granel,
inmediatamente se desliza una parte de dicho material cuyo volumen
queda comprendido entre el parametro interior del reten y una grieta
que se define como Plano de Fractura figura 1.3.
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volumen que se desliza

Tz

/ | plano de
volumen que no se

,K'( !/ﬁ':.;tura. desliza inmediatamente

Figura 1.3. Esquema que muestra el plano de fractura.

Por otra parte se denomina Talud Natural al plano que se presenta
después de tiempo y presenta una estabilidad.

volumen

que fe

volumen que se desliza desliza con calud natural

inmediatamente el tiempo

volumen estable

angulo de talus natural

/I\_ plantilla

Figura 1.4. Talud Natural

Segun el material usado, los muros pueden ser:
e Mamposteria
e Concreto

Sin embargo la estabilidad en el muro de mamposteria depende del
peso propio, mientras que en los de concreto dependen de sus
condiciones de apoyo.

A continuacion se presentan algunas de las formas de los muros de
concreto segun sus condiciones de apoyo:
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Figura 1.5 Estabilidad en muro de concreto/mamposteria

Los elementos que intervienen en la construccidon de muros de
retencion son:

v' El Terreno de Cimentacion
v' El material y el Relleno
v' El Material de Construccion

En lo que se refiere al terreno de cimentacidn las propiedades
relevantes son: su resistencia, esfuerzo cortante, su compresibilidad y su
permeabilidad.
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La resistencia al esfuerzo cortante es la propiedad que determina la
capacidad de carga del suelo.

La compresibilidad es indicativa de las posibilidades de asentamientos
considerables.

La permeabilidad se define por el coeficiente k (cm/seq) indispensable
para la seleccion del filtro.

Para el material de relleno, las propiedades tomadas en cuenta para el
disefio del muro son:

El peso volumétrico y el angulo de talud natural son factores de los
cuales depende directamente la intensidad de empuje del material de
relleno sobre el muro y es de importancia fundamental la permeabilidad
del material para un adecuado funcionamiento del drenaje que elimina
cualquier exceso de agua detras del muro.

Si la estructura carece de los elementos de filtro y drenes, para eliminar
cualquier acumulacién de agua se tendra que soportar ademas del
empuje de tierras un empuje de hidrostatico.

Las dimensiones del muro deben ser tales que proporcionen una
resistencia capaz de soportar las condiciones que intervienen en la
estabilidad de un muro.

1.10 Socavaciones

Se denomina socavacion a la excavacion profunda causada por el
agua, siendo uno de los tipos de erosidn hidrica. Puede deberse al
embate de las olas contra un acantilado, a los remolinos del agua,
especialmente en donde encuentra algun obstaculo la corriente, y al
roce con las margenes de las corrientes que han sido desviadas por los
lechos sinuosos. En este Ultimo caso es mas rapida en la primera fase de
las avenidas. La socavacion provoca el retroceso de las cascadas y de
los acantilados que, al ser privados de apoyo en su base, se van
desplomando progresivamente. También representa un papel esencial
en la formacion y migracion de los meandros.
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES
1.10.1 Formas de socavacion.

Dependiendo de si existe o no movimiento de sedimentos en el cauce,
se pueden presentar dos formas:

1. Socavacion en lecho movil: Se presenta cuando hay transporte
de sedimentos desde el lecho aguas arriba hasta el sitio del
ponteadero, quedando por lo tanto parte de este sedimento
atrapado en el hueco de socavacion.

2. Socavacion en agua clara: Se presenta cuando no hay transporte
de sedimentos desde el lecho aguas arriba, al sitio del
ponteadero, por lo cual no hay reabastecimiento del hueco
socavado.

1.10.2 Tipos de socavacion

Socavacion general.- es un fendbmeno de largo plazo, que se puede
llamar natural, se da en la parte alta de las cuencas hidrogréaficas,
donde la pendiente es elevada. Como consecuencia, la velocidad del
agua y la capacidad de arrastre de la corriente es alta. En la medida
que el flujo arrastra mas material, el flujo alcanza rapidamente su
capacidad potencial de arrastre, el mismo que es funcién de la
velocidad. En ese punto ya no produce socavacion, la seccion,
margenes y fondo son estables. A medida que se avanza en el curso del
rio o arroyo, la pendiente disminuye, consecuentemente disminuye la
velocidad, y la corriente deposita el material que transportaba.

Socavacion localizada.- Los casos mas tipicos de socavacion localizada
son:
a) Al pie de un talud, lo que podra provocar su derrumbe, si no se
toman medidas;

b) Alrededor de los pilares, o debajo de la cimentaciéon de la
cabecera de un puente, pudiendo provocar la caida del mismo.

c) Inmediatamente aguas abajo de un embalse. En efecto, el
embalse retiene casi la totalidad del transporte sélido del rio, asi,
el agua que es descargada aguas abajo de la presa esta casi
totalmente libre de sedimentos, teniendo por lo tanto una
capacidad de socavacion considerable.

Socavacion en curvas: Cuando un rio describe una curva existe una
tendencia en los areas hidraulicas situadas mas lejos del centro de
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

curvatura a desplazarse mas rapido que los situados en el interior de la
curvatura; como consecuencia, la capacidad de arrastre de sélidos de
los primeros es mayor que la de los segundos y la profundidad de
erosibn es mayor en la parte del cauce exterior a la curva que en la
interior. El efecto es importante y se debera tomar en cuenta en la
construccion de puentes en curvas de rio o en el disefio de
enrocamientos de protecciéon en los mismos lugares pues al disminuir la
velocidad la curva, aumenta el depdsito en esta zona y, por ello,
disminuye la zona utl para el fluo del agua y al aumentar la
profundidad y el area hidraulica, aumenta el gasto.

Socavacion local en estribos: Desde el punto de vista de esta definicién,
la socavacion local en estribos es analoga a la que se presenta en las
pilas de los puentes, sin embargo, se le distingue por existir algunas
diferencias en los métodos tedricos y aun experimentales para su
evaluacion.

Socavacion local en pilas: Cuando se coloca una pila de puente en la
corriente de un rio se produce un cambio en las condiciones hidraulicas
de ésta, y, por lo tanto, en su capacidad para producir arrastre sélido. Si
la capacidad de arrastre supera localmente el aporte del gasto sélido
del rio, ocurrira en la pila una socavacion local.

Es evidente que el conocimiento de la profundidad a que puede llegar
este efecto erosivo es de fundamental importancia en el disefio de
cimentaciones poco profundas para puentes, pues una falla seria de
juicio en esta cuestion conlleva la destruccion total de la estructura o la
adopcion de profundidades antiecondmicas y excesivas, que
complican seriamente los procedimientos de construccion.

Los estudios realizados hasta la fecha permiten decidir que los
parametros que, en mayor o menor grado, influyen en la socavacion
local al pie de pilas de puente son:

1. Parametros Hidraulicos:
a. Velocidad media de la corriente
b. Tirante frente a la pila
c. Distribucion de velocidades
d. Direccion de la corriente respecto al eje de la pila

2. Parametros de Fondo:
a. Diametro de los granos
b. Distribucion granulométrica del material del fondo
c. Forma de los granos
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d. Grado de cohesidbn o cementacion
e. Peso especifico sumergido
f. Estratificacion del subsuelo
3. Parametros Geométricos:
a. Ancho
b. Relacion largo-ancho
c. Perfil de la seccién horizontal
9
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