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HIDRAULICA FLUVIAL
I INTRODUCCIOHN

Fn la HidrZulica Fluvial se estudian los problemas que se presentan &l tratar
con corrientes naturales como rios y arroyos, asi como canales artificiales -
tuyas paredes y fondo estin formades.con materiales susceptibles de ser arras

tradog por la corrienta.

Entre los problemas que pueden ser resueltos por esta rama de la hidriulica,-

.de inter&s al personal de la Comisitn Federal de Electricidad, estin:

- Cuantificacién del material s6lido, arrastrado por un rio y gue s¢ deposita
en un Vaso. - -

- Determinacifin de las erosicnes locales aguas abajo de répidas o descargas y
al pie de pilas y estribos de puentes. .

- Disefio de obrag de prateccidn contra erosiones locales y para orevenir co--
rerimientpa de las mﬁfgenea. ,

- Estudio de las condiciones de equilibriao de los cauces opuas ebpjo de gran-
des embalses, '

- Determinacidn de tirantes y velpcidades en cautes naturales.
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Ademis, exigte une velacidén estrecha szatre los problemas luviales y lons que
pueden prusentarse en obras maritinmis para plantas termocléccricas, cvandg se
estudia el efecto dz1 flujo contra vl fondo arenvso y viceversa,

»

Les rios y arroyos permiten €l transperte de agua y Bedimtntas.

El sedimento estd formado por todas las particulag, cus)quiera que sea el ra-
maiin, provenientes de lag rocas y sueles de una cuenca, yue son arrastrados y
transportades por ung corriente, Por lo tanto, no sc incluyen en €1 ni la ma

teria orgfiinica ni las sales disueltas en el agua.

2.1.1 SISTEA DE UNIDALES

v
'

las leyes que rigen los {endmenos fisicos se expresan mediante relaciones o -
ecuaciones entre magnitudes tisicas. Estasg magnitudeg se tieunen que medirv y

su valor se expresa en un sistena de unidades.

En un sistema de unidades se escogen unas magnitudes fundomentales y se asig-
na vna unidad a cada una. Las restantes magnitudes se exXpresan en funcidn de
lag fundamentales, y en ipgual forma, sus unidades en funcidn de las unidades

fyndamentales.

Parz el estudio de la hidriulica ef requieren tres magnitudes fundamentales y
dependiendo de su selecceidn, dos'son los sistemas de unidades que serfn em—--

pleados cn es5te trabajo.

- ' 1 ' n - -l . -
El primero, llamade MKS gravitacional o técnice es el mds usual cn nuestro me

dio. 8us mapgnitudes ¥ unidades fundamentzles son

Hayni tud Dimensién Unidad )

Fuerza F i ’ kpf - kilégramn fuarza
Longitud L m -~ MELTo )
Tiempo : T s - segpundo’

¥ 1a principal magnitud derivada ¢z la maaa

Masa ' | kg[:sfm!
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El segundo sistema es el internacienal. Sus magoitudes y unidades fundaments

les son .
Magnitud . - Dimensifn Unidad
Hasa M - kg - kilogramo masa
lnngétud ) . L . - m - metro
Ticmpo . T 8 - segundo

y la principel magnitud derivada es la fuerza
Fuerza ¥ . N - newton

Un newton es igual a 1 kg =mfa?

Para pasar de un sistema a atro, se utiliza la segunda ley de Newton, relacip
nada con la aceleracidn de la gravedad

-

F-gm - ' . ,Ill
Yor lo tanto
1 kgf = 9.807 N

o bien, por comodidad

1 xgf = 9.81 N.

!

2.1.2 PROPIEDADES DEL AGUA

En hidrdulica fluvial se trabaja principalmente ton un fluidoc que €8 el agua
y can material sdlido que es el que constituye los sedimentos. Aunque en mo-
deles fluviasles es posible trabajar con aire y hasta con aceitea, sdlo sc ha-

ra referencia al agva.

Algunas propiedades de) agua son intrinsecas de la materia, cono peso especi-~
fico, masa y densidad, cuya explicacidn se incluye en 2.2.1, al comentar laa
propiedades de los sedimentos. Aquf se:hara un comentarioc breve de-las pro--

piedades que sdlo poseen los fluidos,






2.1.2.1 V¥iscosidad Dinimica

Le viscosidad es wna propiedad de los fluidos por la cual gpouen resistencia
a Bu defprmacidn anpular. Ensa reszistencia ¢s proporcional al gradiente de ve .
locidades y a un coeficiente propie del fluide, denominado viscongidad dindmi-

Ca
_gTELq—-- 1.2
¥

donde u' welpcidad del fluide, en una diveccién paralela a una pared, en -
n/s. ' - .
dietancia de la pared a la cual se nidio u, en m

T esfuerzo tangencial, en kg{mz & Mim®.

y .viscusidad dinamica

Las dimengiones de Y son [p] - [HL-ITLIJ = [FL“ET :]y ﬁur lo tanto sus Lnida-

des en el gistema internacional son

kg/m. =
o bien "t M.s/m?
y en el gistema técnico

kgf.s/m?

En la tabla l.! se indican alpunos valores de la viscosidad dinamica del apua
en funcion de su temperatura.

2.1.2.2 Viscogidad Cinemitica

En problemas en que interviene le viscosidad, la prictica més frecuente con-—-
giste en utilizar la relacibn entre la viscosidad dinamica v la ‘masa espucffi

ca, p, relacidén que se denomina vigcosidad cinemiiica, v.

b 1.3
v o
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.

Sugs dimenaiones ﬂon[-djﬂ [Lquﬂ s Por lo que en ambos sistemas sup unidades -

gon mi/s,

En la tabla I.1 ge indican tachién algunos valores de la viscosidad cinemdti-

ca.del agua, en funcidn de la temperatura, y de la mnsa‘especifica.

2.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES QUE FORMAN UN CAUCE

Uesde el punto de vista de la resistencia que openen a ger arrastrades y de -
su comportamiente al ser transportados, se distinguen trea'clasea de pate—-—--
rial: ' ' . ‘
= No cchesivo o granular. o friceionante -

- Eﬂhuulvn . . L . T,

- Rocoso -

"
r

Las propiedades individuales de-las particulas que cnnétituyEn un suelp granu
lar y que delen conocerge para resclver problemas en hidriulica fluwvial, son:
1) Peso espectfico |

2) .Forma

i) Tamafic g i ' )

4) velocidad de caida. - : .
Las sedimentos naturalea estan- nnnst;tuldns poOT” ‘una gran var:ednd de Partlcu—

lﬂﬂ que difieren &ntre 6T en tamahio ¥ farma principalmente y en densidad,

El comportamicnto de una particula aislgdﬁ, cujeta a la necidn de un fluje, -

difiere de aquel que muestra cuando estd formando parte de un conjunto.

Por elle, & fin de entender la dinfmica de los sedimentos, es necesario cono-
cer también las propiedades refere“t35:ﬁ un conjunto prande de particulas, y
las mas impeortantes son!

5) Distribucidn granulemdtrica .

&) Pepo volumétricos : .

Cuando lam particulas son finas y son puestas en suspensidn, pueden permane--






AL

cer algin tiempo ¢n ese vstsdo. Al trabajar con material en suppensidn inte-
ILEA CONOCer
7} Concentracifn de particulas en suspensidn

B) Viscosidad del liquide con material en suspensidn

8} Peso especifico de una mezela de iiquide y material en suspensién,

A coatinuacifn y en el ovden indicado se explicardn cada una de las pro

piedades. i

. . ) ., .
Al tratar con sueloe cohegivos, las prupiedades mas impurtautes en hidrdulica
i3
fluvial son el pean volumétrice seco y la res1atenc1a ‘al esfuerzo cnrtante ¥,

adem@s, sus limites 11qu1du. plastico ¥ de contrnc

4

E _ )

s l-"

]
L

2.2.1 PESO ESPECIFICO DE LAS PARTICULAS

S5e daefine como peso especifico de una particela, la relacién de su peso entre
- 7 su volumen. Se expresari en este trabajo en n/m? o en kg!m’-y ¢ designard -
or Y_. ) : .
P TB . :

+

Masa especifica de una particula es la relacidn de su masa entre-su voluwen.

En este trabajo.se expresari en kp/m’ o en kgf.s Int y:sa designari por D,

Ls relacidn entre 21 peen y la masa especificon esté dada por la segunda ley

da Newton
' -p g "_" . . L4

La densidad relativa o simplemente densidad se refine como la relacidn de la

paga o peso especifico de un material entre la m3sa o peso espegifico del ——-
agua a 4"C. .

Puesto que una gran cantidad de arenas estdn formadas por partfculas de cuar-
zo; £l peeo especifico de estas particylas es de npraximaﬂnmehte 25997 N/m® -
6 2650 kgf/m® y su densidad 2,65,

s+

|






2.2.2 FORMA DE LAS PARTICULAS

Le forma de laas particulas puede mer muy variada y afecta notablemente su com

portamiente al iniciarse su arrastre o mer transportadas por el agua.

En general la forma de las particules no se ha tomado en cuenta en las f&rmu-—

les. El mejor intento que ae conoce es con el llemado factor de forma S.F.

. 5.F, = —— 1.5
vYah
en donde: a, b, y ¢ son tres longltudes de la particula medidas en tres direc
ciones perpendiculeres, habiendo hechn coincidir una de ellas con su maxima -
1nng1tud "a“ es la mixima longitud y b la minima, ¥y ¢ la que resulte, perpen

dlcular A 1an otras dos.
2.2.3 TaMARO DE LAS PARTICULAS -

El tamano de lag particuvlas que se encuentran en los caunces naturales varia -
dentro de-1imites muy amplics. Desde rocas de varios metroa de-difpmetro has-

: ta particulag coleidales.

Con el fin de dispooer de una nnmeﬁ:latura comiin que permita designar a& las -
partlculas de yn-mismo ' tamafo,; se usara la clasificacidén-adoptada por la Ame-

rlcan Geophiysical Union que se muestra en I1I1.1 ¥y que en resumeén es la gi-——-

guiente: .

GRUPQ : _ : | TAMARD
Canto rodado : entre . 4000 y 250 mm
Guijarro . entre - 250.y 64 mm.
Grava ) entre ] by 2 mm
Arena entre " ) 2y ' D.062 mm
Limo entre 62y & ul .
Arcilla *  entre ' Gy 0.24 p

en que 4 = 0,001 mm






A.l

Para conocer el tamano de las particulas, se midcn direclasente al se trata -
de cantos rodadeos o guijarros, se hace un nnal1'15 grnnulnmctrlco gi son gra-

vas o arenas y se¢ cfectiia un estudio de sedimentacidn cuando son limos o arci

L . L . . - *

llag,. a4y i )
" i A s .
- - . * . . B r

ar F LS

Las particulas de los sedimentos tienen muy diversas formas y por-la tanto su

tamafio dependera de’la dimensitn que se mida o de)l mérode que se utilice para

. - P ]
ohtener una medida caracterictica.

For lo anterior, ¥y con base en 1o expucsto por varios autores, las principa—-
leg formas de determinar el tamafio de una part1cula consisten en considerar -

alguna de lau dimensiones. gipuientes; cuyas definiciones ge Incluyen en los -

comentarios. . - o '
Difmetro de cribado
v DiEmetru'dE“aedimentﬂéiEn
Diametro nominal o tr
' - ' DiEmetro de caida estdndar - ' } ‘
- T '.r - 7+ Dnpensiones triaxiales teeo. Wt |

- " ) rd "
- . e Y '
= . i r .
- . - - 2
v - -

.y
E! difmetro de ctibado sirve pars daterm1nar el tamafio de gravan o arenag, el
de sedimentacidn para particulas mis finas como- limos y-arcillas, y las dimen

-

. siones triaxiales o-la media de ellas para cantos'rodados o guijarros.’

! 1' T erm Lo ' t

2.2.4 VELOCIDAD DE CAIDA DE UNA PARTICULA .

La velocidad de calda es la velocidad mixima que adquiere une pirticula al -=
caer dentro dei agua} ¥ se& alcanze cuando su peso sumergide se equilibra com
1z fuerza de empuje que el apua ejerce contre ella. La velocidad de caida tp.
ma en cuenta no solo al peso, sine tamﬁién el }amuﬁn.y‘formn'de'la particula
y de ahi su principal utilidad,

2.2.4.1 Velocidad de caida de una esfera

La expresién jencral para obtener la velocidad de caida de una esfera es:






AT

4 gD ¥y - ¥

i Y

donde w velocidad de caida en o/s

D didmetro de la particula en o
"'rn peso especlflcn del material de la partltula en kgffm D en Hfm
. ¥ peso especifico del ague en ke/m's en W/z® ’
C, coeficiente de empuje que depende del pimero de Reynolds Re= % ¥

que se obtiene con ayuda de la figura
¥ viscosidad cinemStica del agua en m®/s, Depende de la tcmperatura -

¥y 62 puede obrener con ayuda de ls tabla i I

Para obtener la velocidad de csida de una particula esfiérica de difimerro D co

nocido, se pueden seguir los pasos sipuientes:

a)
b3
c)
d}

e)

L

5e supone un coeficiente de empuje CD

Se calcula la velocided de caida w con la ecuacidn I.6

Se.obtiene el-nimero-de- -Reynolds- de la particula-Re=. wD/v

Cnnon1dn el nimero de Reynolds y con la flgura 11", se obtiene un nuevo -
coaficiente de empuje ‘ '

Se.repiten leos.pasos b.a.d, hasta que el coeficiente de empuje con_el que

se inicia el‘paso b, sea igval al obtenide en-d.

2.2.4.2 Velocidad de caida de una partiﬁula natural

Para eobtener. la velocidad de caida de particulas naturalea con tamafia entre -

limos y grevas, Rubey en 1933 propuso la siguiente expresién:

.-y A .o
W= Fy ———— gD 1.7
, : Y : .
donde . ; E.f 9602 l— 162 1 . . : 1.8
e gD? A gD A .
b= v, -y | - L9






Pn- )a figura I,? se muegtra la curva correspondiente a la ecvacidn 1.7, para

una temperature de 20'c. .
2.2.5% DISTRIBUCION CRANULOMETRICA DE LOS SEDIMENTOS

En los libros especializados de hidr&ulica fluvial, generalmente ge trata en
forma superficial todo lo referente a 1la distribucidn de tamafioer de las parti
culas de un sedimento; pot ella, ls distribucidn granulem@trica serd cubier--

L]

ta, en eate trabaje, con un mayor deralle. hwd o

N boa ' . . R A 11_:!' -
£l auflisis mecAnico de una muestra ratural de sediwentos permite separar di-
cha muestra en diferentqﬁ fracciones, sééﬁn sus tamafios. . El .tratamiento esta
distico de los datos bisicos que ron’ la sbertura de-las mallas y peso del ma-
“terial retenido en cada malla, permite cbhtener la tabla de distribuciones de
frecuencias, o sea, la representacifn tabular de la distribucifn granvlomécri

ca, comd 5& muestra en la tahla'III.l e L - T A .

an W
. b . [}
5in embargo, para observar objetivamente la ferms:comc se distribuyen les ta-—
maiios de las partfculas, convienen mis las representaciones graficas que las

numéricas en tablaa. , . : »

1
. »

3 ' 1

-~La-rePresentaciEn grifica mis frecuentemente empleada es la curva de distribu -~
cifn de frecuencias acumuladas del tipo "menor", la cual se dibuja habirual--
mente en escala pemi-loparitmica. Esta forma de representacidn grifice es la
gque se conoce coninmente como curva granulométriéa. L En dichg diagrema, las -
ﬁfd3ng§s se refierén 2] por ciento que pasa, es decir, al por cienta en peso

de particulass que es mener que el tamaﬁa_repreabntadu por la malla ¢n ecucs—--

tidn; las abacisas se refieren al tamano de las aberturas de tales msllag.

Por consiguiente, al dibujar en papel semi-logaritmice los valores de la colum
na 2 de la tabla I1I,2,contra los valores curr&spundientué de 1a columna 6 de
esa-misma tabla, se obtienen Jos puntés de la curva grenulemitrica. Lutos -=
punﬁos Ee unen con segmentos de recta {poligeno) o mediante unn serie de cur—
vas Sﬁ?ves hasta loprar une sela curvda continua gue pase por tndué los puntes

LI llﬂ
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(ojiva suavizada), como la que 8e wmuestra en la fip III.1

-2,2.5.1 Diimetros representativos

[ &

b ] el L

‘ L] ' -
'

na vez dibujada la curva granulom&trica, es fdcil determinar cualquier didme

tro Dn de la muestra. - . . : .

v

Dn' indica el n%, en peso, de 1a muestra conticne particulas que son menores

o iguales que ¢l tamano correspondiente a dicho porcentaje.

. . . _
_Asi, por ejemplo, ai Dyg = 0.524 mm, sipnifica que el 75%, en peso, del sedi-
'mente estd constituldo por particulaé cuyos tameiiof gon menores o iguaies que
0.524 mn.

* . - - e N

Entre los difmerros mas frecuentemente emplesdos estdn los siguientes: Dy, -
Digy Dasy Dsos Deos Drs, Daw, D;u ¥y &1 Dgg! asi como el I}m ¥ el Dg. Su uti _i

dad se indica a €ontinuacibn.
. LJ . n
Los Dip y D1y Bon utilizados por Allen lazan para definir el coeficiente de -

uniformidad (cu} del gedimento. ~ : - '
.. s I.10

-

.Dys, utilizsdo por H.A. Einstein’como.tamadia representative del sedimento.

Dss, utilizade por varios autores como didmetro medio o tamafio representativeo

del sedimqntu.

Dgs, utilizado por Einstein y Strickler come tamaiio representative de la rupp

gidad de? sedimenta. ; v - .

Dys, uvtilizado por Lane como diimerro efectivo del sedimento,
Dp4; utilizado por Cruickshank y Maza como tamaiio efective de la ruposidad —-

del sedimento.






Dsp, utilizado por Meyer-FPeter y Muller como difmetro representativo de la ru

gosidad del sedimento.

Dys, utilizado por Cessler como tamaiio efectivo del sedimento.

* L]
. -
LI >

Pt

D;; ¥y Dpu, utilizados para- definir la desviacidn est@ndar geomftrica de la --

distribucifin granulométrica del sedimento

s Y
- g = D/} . - . . 1.1la
o bien . o
S, » Doy . Y
_ &~ Doy _ _I.l{b
o también B . - ,
o ' Lo Spadue . - - - oo I.lle

Fe : L Dis

' . i

Es importante tomar en cuenta que edle cusndo la distribucion granulométrica

es lop-normal o logarimmica, ae'cumple que . ’

G, _ Dpy ng} .
‘E - . 1.11
8 Usu Dls ( Ds

ka

Dm. didmetre medio aritméticn;de la digtribucifin y se define como -~ ~'=-

: 1 _ . -
. 3 ﬂl:!l TﬁEﬁPD - I.12

I

Dg, difimetro wedio geomfrrico de la distribueidn y se define coma  *

- L 1 ’ .
lop ng 100 £ ﬁP og D I.13

2.2,5.2 Disgtribuciones tebricas para representar granulometrias

En lz mayoria de los fendmenos fluvinles intcrvienen principalmente las are--

nas y laa gravas., Cuande los sedimentos de los cauces naturales estin consti

tuidas por esos materiales, se ha comprobado quE cen nmucha frecuencia, los -
tomanos de gus partfculas s dlstr1buyen slgux&ndu una ley d&l‘tlpu log-nor—-

mal.de probabilidades. . . Coa . r

-

12 . . _ -
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Para diascernir rapidaments si la granulumétrin de tales zedimentos ae zjusta

¢ no a una distribucién log-normal, se procede & dibujsr les puntos de lg cur
.va granulemétrica en papel log-probabilidad, como el gue se muestra en la —
fig I11.2. Si los puntos quedan exactamente alincados schre una recta, signi-
fica que los logaritmos de los diimetros se distribuyen siguienda; una ley nor
mal o g?ussiana de probabilidades. Cuando es1o acantece, se dice que la dis-’
tribueidn granulométrica es del tipo log-normal, y puede describirse mediante

l1a relacidn
2n

D = Dsp(9g) . _ 1.14

. donde 2Zn = variable asleatoris eatindar. Su valor se 0btiéﬁe directamente de 1g
+ tabla II1.%, segln el porcentaje requeride (probebilidad o Erea bajo 1a
. Euiva‘nnrmal). . Asf, por ejemplv, para calcular o genersr el D,,, se —-
R busca en dicha tabla quIE valor de Zn'cnrflespanda al 35%

og = desviacibn est@ndsr geométrica, Se define como

. S l, -
.- . 2 .
. + 6g o Dew _Dsp Dy 1.11
Dgg Dy Dyg) - . -

Los difmetros Dsg y Des & ﬁ;;, se:obtienen de la recta que ge sjustd en el pa-
’pel-lug-prubﬂbilidad. Pero en'realidad sélo mon necesarios -los diimetros —--
_D“, ¥ D‘B{, para genersar cualquim:: otro difmetro, ya que tambi@&n se cumple que
. . ‘ xn;. -'(ﬁl; D,L)}é B . 1.15%

. . ’

El difmetro medio de la distribucidn loginormal se calculz mediante la expre-

a i
5100

’ - . - 211 -
. S Dm w Dgp exp ( 172 [{lnge GE}J] . 1,16
y dado que la distribucién log-narmal-és asimE}rica. ge tendrd que
Dsof D

-

Cuaide los puntos no quedan exactemente alincados en el papel log-probabili--

dad {porque la distribucidn real se desvia de la leg-normal}, pero hay una --

H - ) 13 - .
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tendencia de los mismos a alincarse a lo largo de una recta, se ticne uh pro-
blema de regresién., La recta que Be ajusts mejor & los datos reales debe de-
finirse entonces siguiendo algin criterio eatindar o mEtodo de regresidn, co-
mo el de "minimos cuadrados”, por ejempla, , -

- . N

" v
r v * -

Siu embargo, para fines practicos, puede seguirse el criterio sugerido por G.
H. Jtto; o bien, se ajusta, & ojp, una retta que pase mas © menos en medio de

todos los puntos,
El criéeria de Otco congiste en aceptar como recta de ajuste a 1a que resulra
de unir, en papel log-probabilidad los puntos correspondientes a les valores
16% y 84X, Es decir, dibujada la curva granulométrica en papel logp-probabili
_ﬁad. se determinan o se leen en gicho papel -1ps valores correspondientes a -~

los didmetros D;¢-y Dgy. Luego, con estos dog difmetros, se calculan los de-

. . ..
mas, !

N ]

' L]

‘Cnn frecuﬂqcin, al ajustar g_nja una recta, convieng despreociar les extrenos
o colas de la distribucifn real, ya que énn los que cominmente desalinean la
_distribuqiﬁn. El extremo correspondiente a la fraccion de material grueso; -
per lo genefal, es la gue desqiinéa mﬁs:'-De acuerdo con esto, la recta se —-
Frﬁz; 55}0 por équellﬁ regidn en la que los puntos parecen‘EEtar+ijcr alinea
dus,.ala}gﬁndnla de tal manera que ipcluya el mayor nimero de puntos posible.
Trazada la rects, se Bnotan los valores de luq porcentajes extremos que la de
limitan; ya que sor los limites ﬁue definen el iﬁtervaln en el éual tiene va-
lidez el wodelo tedrico, Fuera de ese intervalo, la prediccidn resulta poco
o muy desacertada, segin que los puntos de las colas estén poce o muy desali-

neades. .

2.2.6 PESG VOLUMETRICO

u

El peso wolumétrico v, de un conjunte de particulas es el peso de la mate-——
ria entre el volumen total que orupa el conjunte, contenidos dentro de &1 los
huecos o vacios,

Sus unidades y dimensiones son las mismas que las indicadas para el pesc espe

H i






cifico kgf/m’ & Nim?,

v

. En el peso volumétrico de un scedimente habrd que distinguir el peso volumdtri
co sect que se tiene cuando todos los vacios estan ocupados por aire y el par

cialménte saturado y el sumergido cuando parte o la totalidad da ellos estin
.“ - . ..ﬂ. o
L P

' ok -

acupados por agua.

Lag relaciones,de mayor interés son, véase la figura I.3

4

v - Peso .de aﬁhlidns - \_.f\fi
Volumen total Ve

.

" 'si se define la porosidad come la relacidn entre el volumen de varfos al voly

men total Lo o :
_ hoe M
PR ¥ _— I.18
ge cumple ' )
¥y« Tg(1-n B 1.19

.

Por otra parte, la relacidn de vacios, e, se define come el volumen de vacfos

Vy, ectre el volumen de sdlidos, V¢, ¥y por lo tanto, se puden escribir ias -

1

ecuscigQneg ' - .. } .
. ) - - v\‘ - . . " R

I e . o— - -
. Ve . ) ' 1,20

. o [ : .

g - ' :
11 : I.21
’ n - —e-—-

| 14+n . I1.22

2.2.7 CONCENTRACION DE PARTICULAS EM SUSPENSION

" La cantidad de partficulas contenide en el seno de un liqﬁido ¢ expresa me——-

diante gu cencentracifn. '

__La néncentraniﬁp 88 da en volumen o en poao; aunque e8 mas facil obtenerla on

' '
1
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pesc.

La concentracidn en pesc es igual a la relacién del pesc geco de las particu-

" lag entre el peso del volumen iniclal considerade todo cemo liquido. w . .-

»

o o T
c '_ peso seco de lag particulas - .. 1.23
8 pesc del voluomen inicial ’ i
{considerado todo coma 1%fquida}
! . ; . R,
Se expresa en kg/m* § kg/lt, en forma decimal,
. ’ b . -
Ottra forma muy usual de indicar la concentracidn es en partes por millén ----
{PP@ﬂi ¥83 S5&£a en pegld 0 en valumen. .‘ T - S R AU
' . . \ ’ B - T
 En PEub .
1 m 11gramn . '} pramo. _3 3
; i ppm. 111t T o - 10 > kg/m _ _ 1.24
..' ri -
En volumen
1 ppm = M = lu-s‘ m!}rm! - - . .1.25

m 1 1 . B '

Para .separar el material sElidd y'paateriurmﬂdte pasarlo._se_tendriqque.fil——

trar o*decantar. No.se puede evaporar el-agua, ya que. quedarxnn'las}sales di

sueltaa, las-que en hidriulica fluv1al no son tamadas en cuenta al habklar -

P

de 1a concentracidn de particulas en suspensidn,
I

B -

J

Al
2.2,B VISCOSIDAD DE UR LIQUIDD CON MATERTAL EN SUSPENSION

4

La presencia de material fino en suspensién cembia la visecogidad del liguide.

i 1a cnncentrac1un de particulas prresada en volumen es C y mener de 0.03,

Eingtein prnpuso la siguiente Exprﬂslﬁn para cbtener la viscosidad dinimica -

de 1a mezcla ‘
U mezcla = U(l + 2,5C) ) . - L. Eﬁ

donde, | es la v19¢&91dad del apua & 1a misma temperztura de la mEzcla

Fh

Para-concent:aciones mayores de 0.03 m*/a?, Ward propuso en )%55 una relacibn

- _ A e

)






A1

‘pimilar a la anterier

W mezela @ U(1 + 4,5C) 1.27
'2,2,9 PESO ESPECIFICD DE UN LIQUIDO CON MATERIAL EN SUSPEHSION  ~1 -
' T P PE I TEO SRR

El peso especifico de una mezela de 1%quido y material en suspensifn se puede

obtener ‘de la relacidn . .. . 5

_ Peso de la mezela. = Peso del liquido + peso de sdlidoa
YV w YR RY, . o 1.28

Moy

LI

en gnnde;v-aignifica volumen y ¥ peso especifico. El subindice m se refiere
a la mezcla y 8 8 los sblidos; cuando no tiene subindice, se refiere al agua. -

De 1la relacidn anterior se pbtiene - - oo
\ = P Py . A )
:-W;ﬁ =Y -uia;(?; - ‘ o « 1.29
ya que : . .
o= R -y 1.30

Si ge acepta la.definicidn de concentracidn dada.en.2.2.7 se_cumple-

+
' . .o ~
. : 'fsv T b e nt ; T e SRR
T Lo o -t =B ) - I.31
) L Wm I r : ® L ¥ S R~ RCH -
. . 1 "0 aF - LT + U i LT vt o .
. " .

y-asi, finalmenfe, ge-obtiene la relacidn para valuar el peso espegificu de -
la mezcla.’ ' ) :

© ¥

g - -

I.32.

2.3 RESISTENCIA AL FLUJO
2,3.1 CONFIGURACIOH DEL FOMDO

La friccidn es la principal sccifnique se opone Al movimiento de un 1fgquido.

-

El fondo de u: cauce natural pyede ser nlane o pucde tener ondulaciones.

*
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Asl

El .fondo plane se tiene cuando ao hay arrastre de particulas, o bien, cuande

" psas particulas son gruesas, mayores-de. 2 mm,

En el fondn de un cauce g& [arman ondulaciones prlnclpalmEnte cuando estd for

" mado con arcna, y hay transporte de esas. particulas.’
1 . - : o '

- " R N 4 "

A . - - ) .r ! L r
Existe una dependencia entre la ferma y tsmafio de laz ondulaciones y el tiran

te ¥ velocidad de 1a_corriEnte.

Las configuraciones que pueden formarse en un fonde arenoso gon, véase la fi-

gura 1.4 ) ) - -

.t e L. ™~ ol ?r

-

1} fondo plano {sin arrastre}. -

Z)Jrizﬁs {50lo" 81 el material es ﬁhngf de 0'5 mﬁj..EJ .t e oa ittt ond s
35 dunas ‘ i o _ ' T .
4} fondo plann {com arrnstre] ) . 1 Do - g A

5) ondas estacionarias : e A

&) antidunas . _ . _ _

Cuando existe 1), 2) &; 3} se dice gue se prescnta una cundxt1an en el flu]u.
de rEgimEn inferior. Cuando exisce 5) B 5), ge dlce,que la’ candic1on del” flu—
jo es de rﬁglmen superior. 4) puede estar asociada & una cundlnlﬁn de transi-
cifn o pertepeciente a cualquiera de. los doe regimenes mencionadoa.

i . . . ‘. -
HFE——

En el régimen inferior aumeutn la rugosidad a medlda que se avanza de fondo -
plano & dunas; ademis, en la superficie del agua no Sé presenta ningun tivo -

de onda que permita conocer la configurecidn del ‘fondo,

‘Cuando ccurre €l fondo plane con arrastre, decrece la rugosidad.

- -

Con régimen svperior, las ruposidades viximas que pueden alchnzﬁrﬂe s50n Rena-
res que lag maximas que a¢ pregentan con régimean inferior.- En la superficie

libre del agua se aprecinn ondas que indican-la configuracion del fondo. " ---
Asi, Hi11as endas avanzan hacia aguas arriba y rompen, se rienen ontidunas en
el Fondo; &l laé ondas permanecen en gu sitio aungue eventualmente grean harri

»

dae, ge tiene un fondo con ondag estacionariass. -

18






Al

Por todo lo indicado con anterioridad, se distinguiran dos condiciones de]l --
. fondo para efectuar el cdlculo de las p&rdidas por friccidn: una para fondo -

plano en que las particulss no se mueven y otro'para fondo con ondulaciones -

en que existe transporte de sedimentos,

- v

R . ¢

2.3,2 RESISTENCIA AL FLUJC EN CANALES SIN ARRASTRE

La componente del peso del liguido, en la direccidn del escurrimiento, es la
fuerza gue tiende a'mnverln ¥ la friecidn desarrollada ceontra las paredes, la

que tiende a frenarlo, En un régimen’ permanente ambae fuerzas se equilibran

M v

".'y ge obtiene la éxpreaiﬁn - ) A
"~ . . 1=1R8 :. e .. 1.33
<+ donde ' _ . -
T ' esfuerzo cortante én el fondo, ern ¥/m? & kgfu? . B
Y peso eapecifico del liquido, en N/m* 8 kg/n? .
R " radio hidraulico de la seccién, en n Coeme )

5T, pendiente hidraulica
e, ,
1or ‘

dus "
Tade matay

- N . PR - - .
H . -

Cuando el régimen es ﬁniforme, 1s pendiente-hidrﬁulica coincide con la pen—-

diente del-fondo-y de'le superficie libre.- .-’/ % -2 = T 1) o

. w ' iy . oae
. [ - . - i i =
- . . + '
. an :

" —r

i o

H + N "

Cuando el Escuyrimienta eg turbulento, al esfuerzo cortante Hepende del cua~-—

drada de la velocidad; 7T = f(?ij. Por lo tanto f(v?)} = 4%R§.

Experimentalmente ge han obtenido expresicnes para valuar los coeficientes —-

gue permiten que E{v?) cumpla la ecuacifin anterior. Se verin lgg propuestos
por Chezy, Manning y Darcy. . T .

En riog ¥y canales, el régimen normalmente es turbulento y la resiscencia sl -

flujo depende de la ruposidad producide por las particulas,

Y
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2.3.2.1 Férmula de Chezy

Chezy prnphsu en 1775 una formula basada en la establecido en 2.3.2, gue esta

blece que

~r - uwe RS L 1.34
donde .
u velocidad media, en u/s
c cueficientg de friccidn, segin Ehe;y; chn mlzfs

Conocido el coeficiente C, se puede obtener la velocidad de la corriente o --
. 4
avyd L T -

las pérdidas de fricei&n ya que

§ = & ' ' 1 . 1.35

- C L

en dende Hf eg la piérdida de friccifn ocurrida entre dos secciones Eﬁyﬁ?EEpa—
racitn es L. Ambas magnitudeg en m. v

“

Para valuat al coeficiente C, se recomienda la expresign’™ ' -°

- ) . . y 1.* 1
' . ! i
=575 JE dog AR Ligaeg LR © 1.36
. -4 E—-. . . S- . . I oy . ot

A N
- 4. A . " 1 L L PYRST
4 P W B FoFoa, f. -t v -

1 - ! ) - L] .. . 1 -
obtenida s partir de la tEDriagde1Prandtlipara-seccinne5.rectangulares.muy-qg-v
: [
plias,_en_donde,. k, ,es igual-a_la amplitud de-las-condulaciones si- las hay. en* -
el fondo, ¢ bien a dos veces el didmetra de las particulas, si el fonde es —--

plano. En cauces naturales kg = 2Dsy. kg se expresa en metros.

La'fﬁrmulg I.36 ge puede aplicar a cauces -naturales muy Amplios sin arra5trE
y can fonde plano @ con rizos.. El obtener C con'las férmulas indicadas pre--
senta lg ventaja de que un error en la determinacidn de kg 58 refleja en un -

error muy pequefic en la obtencidn de C..

-2.3.2.2 Faroula de Manning . -

En 1889 Manning presentd su expresifn para valuar el coeficiente de Chezy
v yi "

n

Cn I.3%

20
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A,l

gque substituido en I.34 conduce a la formula de Manning

1.38

i

en donde, n coeficiente de rugosidad de Manning que depende de las caracteris
ticag de la frontera que contiene al flujc;

R

LN

Se han obtenido una gran cantidad de fGrmulas que vermiten obtener el valor -

de n para corrientes sobre material granular y fondec plano.
S recomiendan las sipuientes expresianes

4

Segiin Sctrickler, (1923)

afe
o Des C i t
- 0 =g ) . 1.39
Seglin.Meyer-Peter y Muller, (1948)
. . 1/e !
o Dap
LT . ey I1.4G
: En 1na:f5rmu1as'anterians;:el'diimetru-ua‘expresa en netros. P!

. P )
'2.3.2.3 Fdrmula de Darcy. -

. [l -
+
L

La férmula de Darcy fue obtenida & partir de la de Chezy.

Si se introduce en

ella al radio hidréulico y se despeja a la velocidad qﬁeda e 1o siguiente --
forma:

donde

. . o ' I1.41
f < . '
f coeficiente de rupgosidad de Darcy. Presenta la ventaja de ser adi-
mens ional. |

- . - ¥

o - ] r ) l
Para valuar f en canales y:rics sin arrastre, se vecomienda uwtilizar la expre
85i0n

.21






2,3.2.4 TRelaciones entre coeficientes de rugosidad =~ =, - L e

% 2.03 log 12.2 & Ny ' 1.42

£

para cauces muy anchos conviene mis

R

i I.43

12,03 105 11.1
f - Ky

Ambas expreaiones fucron dedutidas para escurrimiento turbulento con pared ru
posa. . - -0

Conviens considerar a kg cono dos veces el difmetro-de las particulas, k <2D,

!

Ih:

- Log coeficientes de las tres fﬁrﬁﬁlas'tratadas, ge-pueden-relaciongr-entre ——

5.

[« T St Loha ST -E". I_._.-J::'

Entre el coeficiente de Chazy y el de Manning existe la relacién
*

nC = R” - . . : 1.44

! - " - a . L -3
y entre log de Chezy y Dargy .- R Sttt s

Algunos autores han propuesto que se utilice un roeficiente de Cheiy adimen——

sicnel, C', el cual vale - ’ i, f.
o ¢ - 2 1.46
| . Ve .
con ello la velocided es ipual a oo .
v = ¢ ' I.47

De las ecuaciones I.45 y 1.46 se obtiene

't \fs . I.48-
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laciones. .La nomenclaturs a 6eguir sera deslgnar 1a varzable

Al

2.3.3 RESISTENCIA AL TLUJO EN CAUCES COW ARRASTRE

En los cmuces na;urnlés con arragttre es mucho mids complicado predecir la re--

L -

sistencia al flujo debido principalmente & qué;

1) La configuracion del fendo cambia al variar la intensidsd de la corriente
2) -En-ocasiones, particules-del-fondo-son transpnrtadas~en-5uspenﬂiﬁn:y-él au

mento de concentracidn modifica lae caracteristicas del {luido y del escu-

rrimiento.

T
La resistencia total qQue RE prE5enta en los couces naturales se pusde d1v1d1r

en dos; una debida a las particulas ¥y otra deblda a las ondulaciones. Por lo

tento, se padri hablar de radios hldraullcﬂu, coef1c1entes de rugosldnd ¥ aun

de pendientes, asociadag a.la rugosidad rotal, a las partlculns y a las ondu-

pr1ma cuandu

-

esta nsnc1ada a las particulas, la variable. "hlprlma ‘cuzndo 1o estﬁ a las un

dulaclones y. 5in ningln fndice al asociarse a.la ru3051dad total de la Suc---
. wa'in T L
cién. - -, ‘ Co
L] . -

.Por.lo anterior, .la mayoria de. 1os autures-supanen que.el esfuerzo cortante -.

en el fundn se puede descomponér en dos - e e e omoa S

-

. , '. ; . 3 '.ﬂ' - . )
: Go:Co *t by . - : 1.497 -

‘ donde ~ .
' , i
Py ?Eg - esfuerzo cortante total en kgfmz -
’ .
[ esfuerzo cortante asociado a las particulas, en kg!mz

rs . . . ' 2
Zﬂ esfuerze cortante asociade a las ondulaciones, en kg/m -

. »

e I.49 s5e abriene que . } . .

P I . “ - u*- U;-{-“: L . - " & 1.50 -

4 a

y de las formulas de registencia al flujo me obtienen las rclaciones entre —-

los coeficientes de rugosidad, que se muestran en 2.3.3 de los ‘comentarios.

‘Para obtener la velocidad media del fluje o la pendiente, las formulas y eri-

terios propuestos_so.pueden agrupar en: ' .

a) Aquellos que tomon en cuenta sdic la resistencia total

PR ---23 - = "’ '

L
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A,l

b) Agquellos que subdividen la resigtencia toteal.en una asvciada a las particu

‘las y otra asocinda a las ondulacionea, {

I!._ T, . .

Se presentan dos métodos de cada grupo, uno en 1ns recomendaciones y otro en

- loa. comentarics. . Los. cnnalderadas como mas aprnxlmdns -ae incluyen en las re---
LI I

cnmendac:.c_mas_. e e P u v :

a r . . . " e --

2,3.3,1 Métodos que toman en cuenta la resistencia total .

4

De los mEtadns que permiten obrener’directamente la resisgtencia total se recg

mlendn el pPropuesta por Erumkshank-ﬂaza qu:enes tomparpon en cuenta la rugosi

dad relntnm de lus granos, e 1mp1ic1tamente la variacisn de la forma de la -

nonf1gurac16n del funda. al’ varlar el fluJo. _Proponen dos &:uncmnes una pa—"

ra reg:men .'mferinr con fnndu &e r1zoa Y dunna y. otra para reglmen super:l.ur -

T

con cndas estac:.ﬂnarus ¥ dunas. _'J - ’ D
. ' a LI T T .. - s LY . .- N
] 1 ‘.: ) ) . , . +"q.. : '-.'::'”“

- Para régimen inferior

' . o - B = -‘\'.iﬂ: o
U= 7:58 mﬁﬂ ( T@,q) ( —j :

L
=
'

- L] t'LJ - : _I'-S'n
qQue:se cumple,si ! - . a.'.-".rﬁﬂ r . - ;-
' 'i }-— 83.5 ( ) )
o 5 Daa 1.51
PJara rEgJ:men superior o ead o, RS2 e .
| & @
_ U ﬁ: 25 25 P Dea -,; 1.52
ve e cumple ai . L
q P‘ . 1 d o 3%2 I - " ] )
lI ; ' - Taov, fd,
e B —— -
- LI VNCSVER SIS & &
En las ecuaciones anteriores C . - :
U velacidad media de la corriente, &n m/e
e L Pup velnudnd de caida de las particulas con diﬁmetru Dgyr ED mis.
) Ee pbtienec con_nyuda de 1a figura 1.2 ] . . 3

- a tirante medio, en m Y

Va4 didwetro de las particulas cn que ¢l 84 por giento, de las de -

+

L] - - 4






alejados-de-ls realidad, i. - . e

. Las férmulas propuestas son aplicables s6lo a répimen inferior:

Entre 105 metndns que- perm1ten obtener 1la: VEIDcldad media del-flujo, toménda

Al

la muestra, son iguales ¢ menores que ese valor

S pendiente hidrdulica :

»

_ . .- T SR .
El método se aplica para materiales granulares siempre y cuando nsn-iz rm.
' v

" F

LI |

Fn la figurse I.5 se han dibujado las ecvaciones 1.50 y I.52. En ella se «~=-

sprecian .tambifn,.los limites de aplicacidn de cada formula..= .« on oo
- ) LR -t ! .

2.3. 3 2 MEtodas que subdlvlden la repistencia total

5 . P T P -
- i . .
. -
= et ' = Jl- *

* -

en ‘cuenta la resistencia debida a las pnrticulas ¥ la debida a las ondulacio-’

hes, se-pueden citar los, proputstos por ﬁlam-Kennedy,-Engelund. Einstein-Bar-

barpgsa y Raudkivi. .t . - ' v

E - n
- 1 . £ 1

Los dns prlmerus serin exlecndns en las recnmendatlnnea .y cumentar1ns respec |

T
tivamente, El de Einstein-Barbarosa llega en ccas1nnes a dar resultadus muy
Fl . 1 L o

i
T R i *

i L PR T 1

.hlam ¥ Kennedy prnpuslernn su método en 1969 ¥y partlerun dé suponer & 5=5'+5"

y al.radio hldraullcn-constante“h- . . . s rd
. . ' .. | I . . . . !:.I.I' T

i L
] 4o +

‘Utz ‘B—E:ls' formula de Darcy _ I.41
y - ' '
SRRV S0 L & o C .54
dDTI.dE. o c T « ! .
£ es el coeficiente He-rugésid;d hérﬂﬁrcy asociado a las particulas.

E4 el que se presenta con fondo plano y para valuarlo proponen la
fipura 1.6 obtenida por Lovers y -Kennedy .

" es el coeficiente de rugosidad.de Darcy asociade a las nndulacin--
nes que hay en régimen infevior {rizes ¥ dunas}, sa th]Ene con -="

ayuda de a flgurﬂ I.7.
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Pora aplicar el mitode se¢ procede por tanteos como se indica a continuacidn

~ 1) Se suponen uma velocidad U y un radio hidriulico R.
" o * '12 T
2} Se rcalcula U/U %I}su y ‘D"/-DSD' 1 U /"‘\J .

.3).Se. obtiene f' de la figura 1.6 -y £" de la fipura 1.7 , Si'la"'int'éﬁ?u'c-—"
v '

- . S -y b s . ) e,
cibn RIDSb < UR/-) cae por debajo de 1a linea que indica el valor de f' pa-

NN ) -

. ra-pared-lisa,- se tomard el valor dade por la ifnca UR/y
4) Se calcula £f = £'4f"

5) Se obtiene U de la formula de Darcy ec. I.41 en funcidn de 1a E calculada

y § conocida . - , o,
* 1 § ot .

6} Se compara U con el valor propuEsté Si no sonm iguales ge  iters nueva-

mente con la U obtenida en el pase 5, hasta fue nmhas sean 1guales.

- [
*, - P M ‘e rl T,
- . ot Lo g T e ] | ,J;rﬁ

51 B4 conoce laivelacidad y 6& deses’ obtener el'radio hidrdulico, el procedi-
a P

miento a Eegu1r es enternmente similar. En cambin,.s1 Se conoce UyR,yse -

depea obtener . la pendlentc, & hace en forma d:re:tntsln nucesldad de tantear.

?
H

El meteodo Blrve para mater1alea granularES y Flujo con reglmen 1n[er10r._;Ti£
ne la deav&ntaja de requer:r necesariamente, del uso de las figuras menciona
. b L 2

das, . - o . e bty
.: - . . ) {
1 ]

2.4 . INICIO DE ARRASTRE : _ _ i "L
o q_ - . ) - ' . . L . . .

i

] Rt

En un .trame-de- rln oten un’ canal 1nteresa &n pcAsiones cnnneer las tarnctcris

B M dmw FEpmpe

: --ticnu h:drau11Ca5 del'flujo-que es - capaz :de iniciar el novimiento o arrastre

de las particulas que forman ¢l cauce.

4
- v

El conocimientn de la condicidn critice de arrastre de, una corriente es de --

L
L] g ==

e a ... fTON 1mpnrtnncla.para digefiar caneles que no ‘sufran erosidng dISLnnr cauces -
de alivie o canales de. acceso que no lleven ni arrnsrren]sedzmentns. o bien,
conocer bajo que Cﬂndlﬂlﬂﬂ&ﬂ s muéven las_partlcylas P&TA PIOVOCAr BU 4Arrag-
tre o evitar su depisite. - )

. . N .
+ El injcio del movimiento se puede referir 21 esfuerzo cortante miximo que una
. corriente pruduzﬁa en el fondo, o bien, a la velocidad media de la corriente,
P En amhos cesos se califica a uvsa condicidn como "eritica", que.no ticne nada

T 26






AvI,

4

que ver con la condicidn hidrulics de un escurrimiento 2 superficie libre,—-
para la cual la energia es minima. '

-1 k
LT

Cuando s& utiliza 1a velncldad del flan, algunnn autores ut111zan ln velncl—

dad de la corriente cer:n del fondo en lugar de la ve10c1dad medla.l

- e - ] . ] " ; ! ' .1!-:- oAy
24,1 ERFUERZO CORTANTE CRITICO PARA SUELQS GRANULARES . -

LI
. . . FIR <!

- I !

-

f L

Cﬂnﬂnidﬂ el material que forma el fondo de un cauce, sl se desean cunncer las

carncter13t1cas de 1a carriente que puEdE iniciar su movimiento, se puede ha-

PR

cer uso del criterio de Sh1e1ds o el de Lanc,

i r
- Lan 3 R
e Al . .

_Shlelds prESEntD la curva que Hpﬂrene en la - f1gura I B y como puede obger-—

;, -

)

vnrﬂe utilizd lDS parametrns adlmenslnnﬂleH
. ar

i et t D ' - ol Ec i # " - ¥
—— - &

: . - e T - - Lo L -
: e 5. A (G-wD e T
i . N s L | SR
. donde D difmerro de las particulas, en m. §i° ‘se tiene una mezcln de -

tamanoa, (L] D5g

- f = L 7 -

%  Esfuerzo cortante gque el flu;u produce en el fondo, en kgiu.

-
k|

e - =+ ~Para+los- puntna que caen en'la curva-de- 5?1&1&5'3 =" c'“‘r"':
Tas - a4 v 4 -
P Espeaur de 1n subcapa 1am1nar -5 - 11.6 s— BTt M. R
e e e .- » 5 ) ¢ v P : .

: 4

i PR i . *
. P ‘i

- .o (R 17

: .
En la.iiltima; Expr251un‘hﬂ-.e9 la.viscosidadicinemfticar del-agua en mt /s yipue sy

a

L] N [

de obtenerse en la tahlu - I.1' . u, es 1a velandad al esfuerzn cortante,
. n " . - i . il v
U* = ERS, Eﬂ m;s' ’ . . - i :—;.q.n - _— .
PP T LT e T el T

. . - ok \

Fuesto’ que ‘D se encuentra en ambos parametrus ad1nen51nnales e 1guaINEnte Ry

S aungue en forma implicita,se debe” prcceder por tnnteus en la fcrmu Bigulnn—

IS - a - e i a 3 . e e et

te:. - .
1) Conncidog 5 y DSD 6@ supotne un radio hidraulico R '_.‘ .
2) Se calcula U, =/ gRS y ) "

3) Se calcula DfY
~ 4) Se obticne *A%-¥YD, ytilizando la fipura 1.8
5}'5e despeijn el valor de _‘Bn y de R = e/ 5

6) Si el R calculado no cofncide con el R supuesto, se rewite el procedimien-

27
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to hasta que ello ocurra, .

b ! - . -

R T a2 L

Para evitar tanteos pe incluyen las curvas propuestas por Lane, las qua ge —-

nrea&ntan an 1a figura '1.9. En ella se ubtinna directamente el csfuerzn -

iy ' B P A LA L P V.

e - CoTtante- eritizo en funclnn del diimetro de lag particulas, _
.i."Tl' N 1:"_.|ijf‘,- - o L I . - .JE..I;}_

a .--41.1 -

. Una ventﬂ]a adicional del Erlt&rln de Lane con51ste €n que presenta curvae —-
que deben utilizarse cuando el ligquido no arrustre particulas &n suspens1nn ¥

cuando transpotta poco o tucho material flnn. Hotese que el sumento de con-=

[l
r. 4

cEntraCIDn afecta principalmente & lns grnnos menores de 2 T Y que dicho, ~—-

efecto disminuye & medida’ que aumenta el tamatico de los granos. |
. c. « o '

*

* L

-El ‘criterio de Lane permlte que l& corrieste llegue a produclr un mayur 25—
A .l h"""tr o oo 'Y [ T AT [P
" fuerzo curtante en el fundn, que el dado-por otros ﬂuturEE. ‘Ellﬂ ae debﬁfﬂ -

Tl p t- T T PO U T o ot ks

ique Lane propuso su método para disenar canaleg de irrigacidm,- perm1t1;ndn al

‘parecer algo de arrastre;-el cual no dafiaria a lo€ cenales ni afcctaria & la

seccidn transvermsal. . ) . : .

3L
- . . H - -

L]
2.4.2 FESPUERZO CORTANTE CRITICO PARA SUELCS COHESIVOS

" . Fl . - - . o e . . -
,‘- ‘__ . - t .L - o s
- l'"-"l' LEL I LI - T
El esfuerzo :ortnnte Erltltﬂ paraiguelos: :ahea1vaa'puede ser obtenido en fun-
LR :,--fl r ik ! [ w- . e

cién de. la relacién de vacina y del cunten1dn de arcilla, mediante las curvas”

prupuestas -persel. Bureau: Reclamation: y que B&.mucstran-en 1a flgurn..I lﬁ.,h. .

’ - tar 144 =
= n.] Ak h"-— T u . L T *E L W ...I: PR . - .

LA A 1 2L I '
) = r. : ] X nll..‘:r sy o L e
Aunque pueden existir caunEs naturales con MmArgenés cahea1vas. generalmentﬂ -

el fondo esta cubierto por material granular. En camhln, es frecuente que --
los cauces dc riego excavados y construidos con material cohesive, ne sean ve

- __ vestides_ y:per, lo wirmo, se requieran.calcular lag caracteristicas geométri-< L
cas e hidriulicas del cangl, que no provoquen erasidn.

or
-

2.4.3 VELOCIDAD MEDIA CRITICA ' R + L

Orre procedimiente para conocer lasg cnractﬂrlstlcﬂa hidriulicas’ de uwna co--——
rriente, en el momento en gue se emp1czan B TOVer las partECulﬂs del fondo, -

es mediante )a velocidad media critica. . . LT .
: ' ! ! a I . . : .
1 ] . "

r

2B . '






Al

- . -y ruub ot o e i
Puestn que en cunlqu;er vertlcal exinte ena distribueiln ]agaritmlcn de 1a5 -
" B 1 [ I

velnc1dad&3 y la velnc1dad medla Be nbtlene, sproximadamente a 0,368 d subre
ro g

el fnndn. ﬂlendu d el t:l..rantl!, la velotldad me-:liﬂ critica es funcifin r]el I:1——
Tante de la corriente y por le tantn, rare valuarla es nacegario eBpec1f1car

tanto el difmetro de las particulns comp el tirante,

CaontEedt e od o maleR T Wl !
.

Debido a la d1atr1buc1un lngaritmlca de las valocidadea, cuanto menor es el -

1 [ L LI J-’h L

san ".t1rante se requiere menor velocidad media para. arrnstrar una misma~ particula. °
o " . . . Ve L i an s
"-,..,_f“ H PRI . “I 4+ . . )
R |"" s - T A ’ |"I"|.-'!.Jl'i-

A Continuacidn se describen los dDu metodua que se recomiendan ul:1lizar. _paca

valuar la velocidad media critica.

T T e = IR S "';':_"- T S £ N PR T R LN R f=
2,4.3.] "Método de Maza-Carcia L. ., . . . "
JRPIVEE Cate T S T A PRIV L S S e L

- * ] - LR Ay |1- LR I L B VL v

A partlr de los. raﬁultadns de otros autnren,-en 1978 Maza ¥ Gurnia prUPUSIE*~

- ] -l-i L ad ‘

. ' ron, para valuar' la velocidad media critica, la “f5rmula 51gulence.'2$‘1!

Uc = ff?lbz D'35 0.15 fow -k ! L.55
.3 ° hlﬁﬂ.=$1“ﬁe desea- expresar.en funclnn del niimero: de.Froude criticoen. _ .
.1 . - B * ) “
: T T T ST p'a'-:n.f TP L SHERE TR N L OV R MR A |
) - 3 "‘f " R "y arTe] . .'.‘= P T L ‘.4']'_;';" .
ﬂpr&slones que: entre s{- sqmequivalentes -yrae pueden ﬂFlltnr-mlentraa-—;——-_ i} ;
i~ - . Tk Fli. t Lt 1? L] T.]‘h FR 1 = .-J.-

G. ﬂﬂﬁ]‘. m(D{D -ﬂ m. - . . :

.ot - ih..l-..f..' - 1 P
L] - ) ]
2.4.3.2 Método de Lischtvan-Levediev _' ) o .

"

-

Este metodo fue, utilizado en 19539 por Levediev para la determinacidn de la so - er

P
ll.- -

cavacifn general en couces con material granular. Véase 2.7. .
H - - . - . T
- ar P "

Las valor&s propuestos de la veloeidad medla :ratlca an [unt1’ 'del difmecra

de lag particulas y del tirante de la corrienta se,indican en la tabla 1.3, .
.- - . M HER . -

- - L

[ - e ' e DL

'2.4.4 VELOCIDAD MEDIA™ CRITICA PARA SUELOS COUESIVOS '
.- R - ' i

_Para_ vuluar lu veln:1dad .medin critica a, la. rual ee inicia la, ercsxﬁn e .EUB= —iae -

1

= o oar
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A

los cochesivos, se puede utilizar también el mEtndo da LlEChtvnn—Luvedlﬂv' -

qulenes propusieron lnn reaultados que se 1nd1Can en la tabloa I,1, en funflﬂﬁ

¥

!
del pean vulumetrlcu seco del materlal y del t1rante , que Estu limicado hasta

"

3'[!! Tl i . ‘..'}.'lj-u'll-.-i nlif ptv g L1 L]
S LA I L E S n*rﬂ'm;ufn!;f rjsq -5 T B E N T EA . 151351~1
- aFr . L h_ﬁi 'R 4 R ‘r;; {.rj .

. 2.4.5 DISENO DE EﬁNﬁLES Y CAUCES SIW ﬁRRﬁSTRE
..... : 5 IR IRICRIE AP, §

“Con base en 1b exp11cadu con nnterlnrldad en este mlSmu capituln existen dos

-  ben Ta

crlterxns o métodos para disefiar canales y cauces sin arrastre, Kl primerc -

tama en cuenta el esfuer:ﬁ curtante cr1t1cu Y. el segundn la velocidad nedia

PO T T B . e *agy -
crltlca. .

- - T T Jlor'l-‘-r

L]
"

El metodu hﬂsndu en el esfuerza cnrtante critice debe preferirse al disenar -

vl ae w et L Lad [

canales de irrigacidn, ya que la estah111dad de los tnluden es 1mnortante y =

‘puede per tomada en cuenta; El basado en la veluc1dad medin crit1ca. BB reco

‘. . J..Jl‘.- l"‘l LI LA [P ..J;r'.F-J

mlenda pur 5U senc1llez cﬁando la seccidn es ancha y la Eﬂtnbllldad no es 1m-

- F . I rh.--] o, P
- - H " " AT H . ! r

portante.

' . "
- ] - -

1' r r . - "
+ 2.4.5.1 Método del esfuerzo cortante critico . -
. . . . . o . e i LI t Tt

Para calcular la seccidn hidraulica de un canal en que no se produzca erosidn’

; ‘se requiere igualar el esfuerzo cortante que prndute ln corriente en lag ori-

. -
L. = o omaf [ . ;‘I- t“
:i% llas:y e1- -fondo.conel esfuerzo curtante exitico’ que res1ste el mater1a1 dE'
! - I . d . ] b M
que estan formados. . Taw . T

1 " L]
i -

de
' A continuacidn se describe el procedimiento de cilcule basade en las recomen-

daciones del Bureauw of Reeclamation.

LY . L]

v . LE- f b o !
v

LY "1
o
- 1 .

' Los datos de partids sun la pendlente del canal el mater1al en el que serd -

v

construldo y el gnsta que ue desea hacer pasar “por &l. _ K

. T .. . - -

[ el

4
[l 4 v a [

4ewt mpen -T--{ — Ge seleccicna un talud para las mirgenes; tal que.&l.sea igual o mds =-=

tendido al recomendade e 1nd1:ado en la tabla I 4. El Engulu que fnrna
I LUB

R - el talud con la hovrizontal se des1gna como of . - - .

11 Sc obtiere ¢l angulo de repasn del material, i Este es grnnular, con -

low L] . ok a T



——— i

b ik a



A.T

ayuda de la figura T,1l. Dicho &ngule se deaigna como 51'7
II1 Se obtiene el valor de K que relaciona el esfuerzo cortante eritico que
resiste una particula coleocads en el talud, con el correspondiente que -

" resiste en el fondo . .

: _L.- o ; ) .
' \/f‘ _.;:,, 1.57

1y Se :alcula el eafuerzu cnrtante trltltﬂ para e} paterial del canal con -

- los cr1ter1na mostrados en 2.4 1 y 2. ﬁ 2. Ese es €l cefuerzo cortante — °
cr1t1r_'n miximo que una partu:ula resiste en el fonde; es decir en un pla

no casi horizeontal, y se deaigna como E-:a
v Se calcula el eafuerza cortante critico que resiste ese material en el -

plann del talud. a partir de ZL¢ nediante la expreslnn .-

' -

* ]

et ..'h‘l‘. i = o v s -'-.1‘ -
) i . . ) ‘:t K -51':0 -t ' . . 1.58

o,

4

b ]

VI - Se supcoe unarelacidn entre el ancha.de.la pendiente b y el tirante d4;
1 - R . ] f
i b!d. -'_ - e WEar e . ) ° . YT :I

: f Fl -
¥I1 Se obtiene el esfuerzo cortante miximo que produce la corriente en &l --

' fando ¥ en lns taludes. Para ello se’ utlllzan las figuras I.12 y 1. 13-+

que pemlten abtener £ de las expreaumea e v .
. L - Fra e - ]

i
SR v, = B, Xd S "en'el fondoz-. -

. . 1.59:—
= ot - - L b . HE . L
- : . = E— -ﬁds en lua taludes " e I_&0
Al sustltulr lo- cnnnc:dn! quedan dns EKPIEEIDHEE BT funnion dE|d.1 P

v a

?III Se lgualnn las esfuerzos cnrtnntesz;ct ?;t obtenides de los’ pasoa Voy -
K VII ¥ en igual formuizco yiﬁ . ﬂ.i re cbtienen dos vnlores de d; se &s-

coge &l menor.

IX Se despeja el ancho de la plentilla de la relacidn bfd.

A

X Conocida la peometris de la seccidn transversal; ee revisa, con ayuda.de
las férmulas de ‘friccidn, pare verificar i pasa el gasto de disciio.

XI Si el gasto calculado difiere del de disedo, se estoge un nuevo valor de

b/d ¥ se repiten lvs pacea V a X. ‘

XII~ Se da un bordo libre y se ajustan las dimensiones de la scceibn a velo--

res practicos. . . i

- LI . - + [
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o



Li

Al

2.4.5.2 Métudo de la velocided media eritica

LI

4 .
y a4 v

"'El métodp se basa en iguslar la velodidad mediz de la corriente con la veloci

L

_dad, mdxins gue pueden soportar.las partfculas antes de iniciar su movimiento

- \

.

U corriénte = U- critica I.61

Pava.caleular la'velocidad media de~la corriente se Tecomienda la férmula ——-

II.23.

- . (11 11 R ) S
S T : 1.62
L - * an F I 5 ?li u_r‘llng 5{) .t .- a H——

¥ para calcular la velocidad media critica de las particulas la £5rmula I.55

& I1.43,

' -

't . .. - ‘.1-

0.15 ﬂ 35 i 1.63.

. L . - . . .
-Para obtener la geometrfa de la seccifin de un canal sin arrastre se siguen ~-

T

a1, . a T MU 4 as - .
los pagos sngulnntes ) YL e . . -
e : G e d : T
" L
l)'SE-ﬂSCOEE'la'fﬂtmﬂ de la se:ciﬁn' trapecial; rectanpular, etci "y si es"tra

2}

3}

4)

5)

-

- o i
Ao :

iSe igualan. amhas . ecuaciones ¥ quedﬂ una- expreslun “en funclﬁn de R que se -

peciul, sus taludes como en 2.4.5, 1.

resuelva por tanteos. Asi me conoce R. -

Se gubstituye ese valor en cualquiera de las ecuaciones anteriovres y se ch
tiene la velocidad mixima del flujo. ' '
El %Eeu ‘de la EECCion es 1gual a qu ‘y+al mismo.- tlempu ge puedae expresar -
en funcifn del tirnnte y el ancho,, 5i fuera trapen1al seria

P . by . 0T

A " A = (B4 kd}d ' C I.64

en donde k = cot ol & el Engula que forma el talud :on la hor:zantnl

Se obtiene el valar del perImezro mojodo AR el que a su vez se puede ex-

.pregar en funcidn de:las caracter{sticas peométricas de:la seceidn. Si -

&sta fuera tropecisl, seria
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Al

=B+ 24\ k%41 1 1.65

v

6) Con TI.64 y T1.65 se tienen dos ecuaciaones con dos inclgnicas

que al resolverlas permiten conocer d y B,

7} Al igual que en 2,4.5.1, se selecciona un libre bordo y se

ajﬁstan los resultadoe.obtenidos a valores practicos.

-

2.4,6 Acarazzmiento del cauce .

Los Eedlmentﬂs de granulonetr1a extendlda o suelos bien gradua- .
iy .
dns (material no uniforme, G%) 3), somn 1nn que revelan el Su Cur
- -
va. granulnmetr1ca un amplio margen de tamanns de particulas ¥y

cantidades apr:c1ables de cada-tamafio. - e e

Lz caracteristica mis inmportante de tales sedimentos, cuanda es-
tAn sujetos a la accidn de un flujo, en Bu capacidad para desa- .
rrollar un acoraramiento en-el cauce. Para que estro-syceda es
necesatrio que el’ flujo sea capaz de arrastrar loa granos finas
delnnaterial delﬂcnut&,-pern no=los-mie=- grueuon._ 1Bﬂ1pﬂrtiﬂu1ﬂﬂ——' .
pEQUEnaa.-lncapa:ga de-reaistir el paso dE1*f1u30 *van-gienda" 111
vadag-0 arrastradas. por- 11 cnrrlentE" lo que hace qua aflnren

particulaa de - mayor.tamafio- que=51 puaden snpnrtnr el.pasa, del-.

f
flujo; de.este modo, por.la.. permanenc1a de las part£Cu1aa grue- -

525, e8 como va formandose una eapec1e_de armadura 0 corTaza en

la superficie del lecho, la cual protege: del arrastre al mate-

rial fine subyacente.

™ -

P

T ' . 1...' v
5in ecmbarpo, dado el’:aracter ﬂlentorln de la turbulencia en cl

flﬁﬁn; siempre habra la. posxh111dad de que cualquier ‘granc seca
arrastredo. La probabilidad de que un grvano no sea arrastrade
¥ forme parte de la coraza, sera mayor para-los.granod "grucsos
que para los finona, -

J. Geasler determind experimentalmente la probabilidad.(d) de
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an

que, dada una condicibn de fiujo (%), vn determinado tamafo de
grano no sea arrnstr;du por la corriente y forme parte de la co
‘.raza. - En la figT¥se muestran los resultados de sus experien-
cias y, como puade ahaervarse Be ajuatan bastante bien (lincé
Tecte) a una diatrxhuciﬁn nurmal de prnbabilidndea cnn media
. Mo 1y desviacién ‘estindar § = 0,57. Por ello el proceso de
sacorezamiento es tambi€n un feudmeno aleatorio o estocastico.
L“" t
De acuerdp con esto, pues, la toraza estard formada no sdlo por
las partficulas de mayor tamaﬁu,-sinn'tambiﬁu por particulas fi-

1

1  'nae. Pero como la prnbahllldad de permanecer en la caraaa es

- um

*-maynrﬁparn las_ Pnrtfculas gruesas,ﬂhabri un maynr predomlnin de-

e

&éstaa, Comp quiera que sea, el pranEmn cnnulute en determlnar
el esfuerzo cotrtante cricico del matar1a1.nrxginn1,=n lozque .es__

. ]
. lo mismo, el esfuerzo cortentve critico que podria.llegnr;a so--
. ._-'I L

portar .la coraza o armadura que forma. - e m o a

- . R I B

L] L]

E Ls coraza es funcién de la granulumetrla del material orlg1nal

;4 dew 1as- carantErfuti:na del. fluJo y dEﬂlﬂBZprnpiedadEB del-flui- -

o . P -
'Y . w e .

o, . cmLE R e
__1 - B -t T it T BT I LF] ' . - L \ L

a

] - ! - * . .
;ll'f . 4.:' '1.1:..-11‘*

. . . e o L Y ]
Bi- el flan no en muy intenso serd . capaz:de.arraatrarﬁlaa partf-_:

'r-l.'!

) culas-més - pEQuennsmy el - dlﬁmetrn medlu de -1a diatribucion del
material que permenece fnrmandn corTEZR, nuﬁque Un POCO MAYOT,
serd parecido al del mnterinlrurlglnal A medida que la inten-
eidad del flujo aumenta, la corriente ar;ﬂstra partficulas mias y
mis grandes y- al didmetro medio de la coraza (D } ird también
aumentandeo haatn alcanzar un valut_qax1mu. 5i el flujo atn tie
ne capacidad para mover lae partiéulaﬁ de diﬁmetrn miximo, és-
tag también sern arrastradas v pondrin al descubiecto & 133_
particulns finas que entnhan _protegiends. Como resultado de la
falta de proteceidn, el didnetro medio de 1a coraze (Dmc},ﬂmp%—
zat8 a disminuir. Luego, el esfuerzo cortante méximo que’ puede

' resistir el material criginzal, es aquel que corresponde a aque-



.



- ALd

lla condicidn de flujo que deja en,el,lecho una digtribucibn
granulométrica tal {curaza) cuyp difpetre medio es miAximo.. D

sea que la resistencia o estahiiidad .de la caraza se debe LBl

. 0= sy *
o= ¥ -

'efentu estab111:ador da‘cada gﬁann individual y no se limita a
un salo1tamano. C tai.ine Dikvaic: 2ok , ‘

A cantinuacian se presentan dos métodos gque permiten determinar

.el Esfuerzn cartnnte critico de materiales fricecionantes bien' o

mal graduadns, 0 sea que pUEdEn aplicarse tanto & materiales.
] - .

uniformes como 8 no uniformea. Ambos métodos, a diferencia de
. k s -bdao

- R - *

los eriterios fisths en le secniﬁn anterinf, analizan el proble
-~ -maz desde un. puntn Jdelvipta- estucastico. pues;tienen-en~cuenta LT

laa fluCtU&ClOﬂEE nleator1as del esfuerzn .coTtante .que el flujo

prnduce en el fondo.- N . = 4 el oy et s ey 4

: 2.4.6.1 M&tado de Geasler , - e B L 4

- b

e
b

. " a ]

J. Gessler defioe come esfuerzo cortante critico de un material

Jfricclnnante,_al.EBfﬁerzntque_cnrréaﬁnndEZasla-cnndiciﬁnude1f1u+-

ot = r

jo_que- hace que - el-dlametro medio’ dE'lﬂ corazapo armadurajalcan -

- 1'."..|_ - an o rax 1 .

ce. Bus valor m511mo.4. ] v - "

- i‘ Tow T -'_._ ¢ o a

- . F

- 2 - L |
f

diferent&aicundiciunes de

+ i
: . L
I : -J‘

Eltmetndo tnn91ste , pues, gn supnne
flujo o eafuerzus cortantesh@ ¥y en calcular, parn cada esfuer-
z¢ cortante supuesto, los dlametros medluﬂ*(ﬂ } de cada.una .de.

. las dlEtrlbutlunES granulnmetrlcas {cnraza o urmndura] que cada

- -5 deja En el 1enho.= El esfuerzo Eh con el-cuul-gg obtiene el .
- waximo D me? cnrreapnnde a;ln cundi:iﬁnﬂcritinn, o Bea ¢ue-para '}
dicha condicién hldrﬁullca da fluJ o :bZi,_h - - -

a = -

Por teEnto, para,deta{Piqar el cortante critico hay que proceder
-pnr aproximaciones, uuééaivas. Cada 1teraciﬁn sé .hace siguiendo’
la’ secuencin de talculn que 8¢ DUESLYS an la tabla .4 dul ejenm
pluTﬂ v, ﬁlcuntinunciﬁn Be Explxca el aignif1nudu de las varin

bles Yoo de lns parametros que figuran en.-la tabla ﬂlﬂ,-asi COmMO-—. =wave

W N
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18 forma en gue deben efectuarse los cAleulos.

= - " " " v

v

‘Columna (1), PG“:  distribueldn de frecuenclas relacivas acu-

+ T

- T " =~ ~muladas (pnrcentajs acumulatlvu qué paaa)

L ] it b LI |

*del materiasl original.

B 4
! L P v

La curva granulométrica repreaentativa del material del cauce’
;na:dividﬂ en incrementes o intervalos PD: El tamafio de estos
a& eacoge de manera tal que toda la érﬁnulumetrfﬂ gquede bien re

presentada; por lo gque 1a amplitud de las 1ntervnlns ‘PD puede

o aer variable o cunstnnte. segin” 1n forua de 1la ' zurva granulnmi-

- A trica,_ En-el- Ejempln,“la granulnmntrin se :raba;n fan. denlleit
-y, 2 s T

ftp-decir, se’ dlvxdlﬁ en lﬂ intervalos 'de 10X cada unn?‘chn He
gguﬁﬂﬂﬁ

. indica en esta calumna, por 1n1un P = 101 ~ o105t
. . . . -‘ . ' ] ’ i - ) ) L "
- : a.r

Columna {2}, Pu H fmarca’ de tlase o punte medio del 1ntervala.

+

correspondiente. v

r o -': L ) " ¥ s le DAY LEH !.ﬂ.JL'---

e

+

- . . .. _ . . R P
;Unarmez;deflnlda1la_amp11tud.de*105E1ntervn1ua}ﬂse_determlnan';
o . - b " ' R - .
“lag marcas de clese ‘de-cada intervalo y ge anotan’ como se indi-

] . . A g ¥

s ca, . - . .
i
1 1.‘
- 3 . - iE N
4 T d | - L
_____,ﬂnlumnaM(B}._, n;:uL_vnrlableraleatur1a estandar. e .
. 1 . ! [ - -

Esta celunna es necesaria salo si la granulometria se a;usta a
L]

una distrlbuc1an normal o log- nurmal Paro dnda que paé& el
rerve .m:otjémploise -supuso-quaxla. grlnulonetria.era lug nurmal_nae re—*‘%'“
quieren ﬁstus*valnreu para ‘determinar ‘los difmetros representa-
tivos de cadg_lntervaln. o mea los tamafips correapnnd1entEB a

cads marca de claze, .
- o, 3 1 . ' -  , - +

Los valares de z se obtienen.de la Eébla.ﬂf3aegﬁn El-pu;éentn—
i,
je (prnbahllidad} que indigue 1a marca de clase de cndﬂ 1ntervn

}
lo. Asf, por eggmpln, como lm marca de clese del prlmer intaer-

el e At gt ) R A *



"
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valo define un porcenrnje.de 0.05, e busca en.la tabla T.3qué

"valor de z_ satisface una probabilidad del 5%; y puede compre-
" barse que dlcha probabilidad ee satinface con Z - -1, 6&&55.
En forma anﬁlogarae procede para determinar lus deméds valnren
de_zn currespond1en{es & cada marca de clase. ‘

¥

Columna (4), D : digmetro ¢ tamaiio representativo del inter
P

- wvalno,

Come la granulnmetrla sigue una distr1buc1nn log-normal, cuyos
parEmetrns Bnn Dsu'- 2 mm y G' -|& lus diimerros se generan o-
i , - W LIS N I

) detarm:nan medlnnte 1a relacian

Y D * D, .G;Fn : - ' e

B . ' - = S
Asi, por ejemplo, el d1ametru repreaentatlva del primer:interva
lo &8 el que corresponde a su marca de clase ‘as decir, al D5
El tamanoc de £ste difimetro se deternlnn sustituyendo en la et

,l,alan valnres4dEslns paramatrua*hin ¥ Eé.y_el cﬁr;espandian-'

. te valcr de Zr, ea:n eaz A
J"f :.-‘."T' 'i‘h -f". :F-" -1 . ﬁ - , + ) : ) -
i g LR (a} 1,5“’”-- 0.2045: mm.__ .
3 . : E oo I
. . £ . : .
el siguiente amerfa’ o _ N '}
D,s = 2 (071 03643, 0.4754 mm | T

F

y en forms andloga -se sfectiia- el ﬂElCulE.erlnB demis difimetToB .

representativos (Véase la fig 3 curva. B).

.51 _.1a granulometrfa.nocnesajusta .a-ninguna-distribucidn cebri- * =77
ca, los difmetros representativos se determinan directamente de

la .curva granulométrica, leyende.lo més preciso :posible,

-

a7






Columna (5), }éc H esfuerzo cvortante ¢ritico de laa particu-
las, on kgfmz.

. iy

La resiptuenciyp del materlal orlglnal se debe a2l efecto estabili
zador de cada granc 1nd1v1dual que permanece formendo coraza.
El esfuerzo cortante miximo gque puede soportar la coraze anten
de scr destruide o arrastradz por el flujo, se dctermina'pnr la
suma de las contribuciones de los granes individualesm que la
censtituyen.,

_Pnrn condicionen de flujo turbulentﬂ ¢l esfuerzo cortante criti

co se calcula mediante la ecuac1an

B, » 0.042 Q’ﬂ,-”ﬂ'} D 2

en la que
‘ﬁa peso especifica de las partf:ulas que cnns

tituyen el material del cauce. &n kgfm .
L] _ pean'especificn del fluida, en kg!m

b difmetre representative del intervale, o
tamafio de lae partfculas en cuesatién, en
™.

. &
El cilcule pe efectiia para cada tamafip representativo, cs decir,

sustituyendo en la ec 2 los diimetros de la columna &, pero

expresfindolos en metres.

Columna fﬁ],-?ﬁo H esfuerzeo cortante medlu en el fundn debidno

al fluja, en kg!m .

Eate esfuerzo es el que e¢std actuando sobre los partfeulas que
constituvyen ¢l lecho y, como ya se indicd, su volor o intensi-
dad ae supone.y se mantiene conatante hasta que se inicie otra

nueve aproximecifn ¢ iteracién. Para cste ejemplo, la condi-

38
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cidn critica se tiene cuando Z% = 3.931 Kgfmz, y este valor es

el que aparece ya en esta columna.

8i no se tiene idea con que valor de ‘_60 empezar, sa pueden

aplicar Cualeaﬁuiera de los criterios dados en el inciso 2.4,

¢ bi&n el criterio de Cruickshank-Garcfa gue se explica en la

Feceidn siguiente.

G,

Columna j?)} z

relacion de egsfuerzeoa (variable aleatoria)
o .
Los valores que aphrecen en epta:cplumna; se obtienen' dividien-
do- cada 'valeoy &e'Ec_He"la columna-3 entre e1236~3upuestu.-

L

Caolumna fﬁ}, Z variable aleatoria est&ndar

Eate cdlculo es necesario para determinar la probabilidad gque
tiene cada difmetre-representative de no ser arrastrade y for-
mar parteide la:coraza. De acuerdo con las experienciaa de

Cessler, la variable.-aleatoria se normaliza-de la manera siguien
] . —_—

te: . - .
r - - " ' r -
. _ . &, . -

— ==l

. - z 0 5 “ . . . -
i . _ z- —+_.:_ A H . 3
' - 0.57 T : i

-

Api, pues, al sustituir en la ec. A - los-valores de la variable
Aaleatoria E%fz%,'que se tienen en la celumna 7, ‘se cbtienen sus

correspondientes valores normalizados..

Columna (9), g : probabilidad de que no Eean arrestradas

laa.part£Cuimu de” tamaho Dn"

Cada probabilidasd g me determina can ayuda de la tabla®W. D eegin
el 8rea bajo la curva normal estandar gque defina cada valor co-
rreapondiente de Z., Cuande los val&rcs de Z no ceincidan con

los:&ue se dan en la tabla W.2 las probabilidodes q se determi=-
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nun interpolande linealmente entre los valores mas proximos.
" _". 'l__".f"ll_.'_'f

LET : - C

*

Lolumna (10}, qJﬁTG: frecuencia del meterial original que perma

nece formando cormza. .

A . : - . . e e T

Eatoa frecuuncias se. ohtiencn multlplicanda 1& auplitud ELPO de
ceda interva;n, ‘que para este ejemplso &8 cnnstante e ‘igual a
0.10, per la probabilidad q correspondicnte’ al diametrn repre—
sentativo del intervalo en consideracidn. Una_vex efectuados
todos los produntos,hsh suman y se anote ¢l resultado como se
‘indica: -

. n':_.-,,.‘l T3 TR Y oL LR B B i F» g ew a' st | T, -

b - -
»

" ! ! e L. . . N R :
Columna™~{11), ﬂrPi”:f frecuencia relativa del material de la ar

. : C madura o porcentaje de particulas de tamg

. ) - f 2 f =
' oo Dntque permanecen formando’ coraza.

Cada uno de ustos porcentajes me obtiene dividiendo’ cada valor

de la caluﬁna'lﬂ,"entré la sumn total de la misma columna’ 10.

.- TR e . - _ \
I !

T . " . = - ) - ' t
dlstrlbucinn'de“fre:uenniaa re]ativan acu-—

LI

-Columna*{lZ)f‘LPE

: muladao (porcentaje acumulade que paan}
T b LI
1 . del material de -la- coraza. H
i ) - ' A [ l.-:L ._‘.:- [P . -
* ! N . : . o . ‘

“Eatba*parcantnjea ¢ obtienen de la menere slguiente: en el
primer renglon de la columpa-12 ;é anotatel cero ¥y e suma al
priqer valor de-la ¢oluoma 1}, y el reduitadn e apunta en'elt
tercer renglén de 1a columna 12. Luege, la cantidad as{ obteni
da 82 suma & la segunda cantidad que aparece en la columna 11,
Yy el resulcado se ancta en el quintﬁ renglon de lq columna 12,
Y asi gucesiuamente. como 1o indican los sentidos de lag fle-
chas del zigzag, o ses sumando 21 porcentaje del intervale en

-

consideracidn los porcentajes de leos incervalos anteriores. =

- - . -

l.as cantidadescidentificadas con el simbole *, corresponden a

'
. L]
",- . - = - - -






AT

las marcas de clase o puntos mediocs de los intervalos de la gra

‘'nulometria de ls coraza o armadura’. - Por ello, al dibujar on pa

"pel semi-logarftmico lea porcentajes que definen ceda una de es

tag marcas de clase contra los diametros carrespnﬁﬁiéntes'de la
columna 4, se obtiene la curva'grnnulnqétrina del material de

la coraza (Véase 1la figtﬂﬂcurvn c).

- . H !
Sin embargeo, para evitar trabajo inidcil, 1a columnn’lz puade

v

omitirse en todas-las iteraciones, puem soloc se requiere si ae

desea conocer la granulometrfa de la corsaza.

- - : o L) - - n - " : e
ST A I I _._-_-.u. . - : : 1I‘ a-

o : - ) o - . :
Columna-¢13); D AP i~ porcentaje .dé pirticulan de tamafio D
T T que constituyen la coraza o armadurn:

o ) i

Las cantidades que forman Eﬂtﬂ '‘columna .6 obtienen multipllcnn;
do los d1ametros de la culumna 4 por las valoreé narrespnndxen—
tes, hP de la columna 11, La guma 'de todoa estos productos da
cono reuultada el tamafio del dlﬁmetrn medio de la diatrlbuciﬁn

granulnmetricn del material de-la noraza"yn ‘que" pnr definic16n

- 51 Lo .6 1 ah Jﬂ'l ."J-" A -; o i :'. =mo T T F3THL fnte Lot
" e, e . J' e B R i Tl L T A I
R ﬁc - Z: ﬂn ﬁaP 1 . ' o
“ . - , . '1.‘-'! L4 e d I.' ; 1.;‘, L!- 1 . A TR T

Con este chlculo- term1na lo'que seria la primera apIGXLmacinn,
pueu aGn falta verificar ai &l D me cbtenide corresponde- 6 neo a
1alennﬂ1t1an nrit%ca, es decir, si ya mo aumenta el tamaio del
didmetro pedin dg la coraza, para esfuer;ns mayored gue el 3%
supuesto, Las sigulentes iteraciones se infcian en’la columna
6, suponiende otros valores de 750 ¥ cnlculan&n BEus respectivos
nmc' Adem&s, conviene dibujar-los valoreas supueatpﬁ,de 50 Con-
cera lon Dmc calculados, como se indica en la figW.4; ya que asf
e puede vievalizar para que rango de valores de Gn‘aumenta o
disminuye el‘Dm:.

Una vez definida la condieién critiea y ai se desea conocer 1y

]






A I

distrribucidn grenuloemétrica del material eropiocnado, se conti-

T
L]

nya con las columnas siguientes. - . . PR
re + . .

" . L LT

' ] . - ,ni,_ R LECI '-!ﬁ..:‘ —gq Lt Y
Columna ﬁ14}. l—g 1, probabilidad que tiemen las partfculas de

4
.

. .. tamafio Dn de ser arrastredas o de ne for-
Y

mar parte de la coraza. i L
Columna (15), ﬁlnq}ﬁ;?a : frecuencia del.material oripinal gque
€8 eroflonado o - arrastrade. e .

A . .- LI L B N o

frecuencia relativa del material erosiona-

-a

Columna I(lﬁ} . - f_\Pe
S -+ do, o porcentajé de.partfeculaside ~tanaio
. , L D que ea arrastrado o lavado por el flu-

10,

L] - N . P y .. . a-

P 1 - +

Columna (1?}-bPeL%a frecuencia relativa acumulada del material

;Erﬂﬁiunadq. S S e, . - .

IR L B S T A ¥

s F - . =
: T, Ci_ Li. pml s dl'-, L _v".*-*} I Faa - owe aox b *" r

LAl - -igual-que en:la. columna 12‘ las-cantidades. 1dent1f1cadns con
Frol e lnd oo ahif e .

4 el aimbola *, cnrraapanden a 105 puntns medios da ‘los-interva-

los" da la granulometrfa: del materlal ercsiunadn' par ella, al
o] ‘1 It

5 dlbUJar estos: valnres cuntra l1aa. de la. columna. &,-Be DhtlEnE la-

granulumEtria de] materlal.er051unado.xt+-=r1 Bah o .o 2.
[ . . - - .

+

. . P A TS e t

-!I-

2.4,6,2 Hetcdn de Cruickshank- Gatrcia Lo
81 1a grﬁnulnﬁetiia.del material del cauvce se a2justa & una dis-
tribueidn log-normal o a una distribucidn logeritmica, el es-~ )

fuerzo ecortante critice se detarmina wmediante la ecuacidn .|

- o , -
. .
- is

1'Ec - ?.Dﬁ? {5;-1ﬁi I.'l-Il o :" -5
ig c eofuorzo cortante critico del material. del

42 ) .






cauce,-en Kg!mz s - . . v

a

" . = Fesc eapecifico de lae partfculas que consti

' tuyén el material dél caucé, :ﬂ'Kgfmji -
% I1 pesc especffico del flufdo, én Kgfﬁa" f'ﬁ'
. b difmetro efectivo del material del cauvce, tal
. que el ni en pesoc es de tamafio menor, en m
o . .
] . . _— oo

Bl n¥ que define el tamano del diimétru+efectivn; se determina
con ayuda de la fig Fl-5. En esa figura, Gg es la desviacidn

eatfindar geométrieca de la distribucién grnnuluﬁétri;a del mate-

ritl’arigfnnl. la cﬁal se_define;qnmn - O TP R
D
G-« —BA &
E D
v 50

P N ! R .
48 por ejemplo, si.sg = &, de 1a fig W.5ee obtiene que para
~ una distribucién logar{tmira n = 84,1%, ¥ para una distribucidn
4 lng—nnrmnl n ; 95 31., Fe. decir, sl la gfanulnmetrfa del mate-
rinl del cauce ne a;ustara & una distrihuciﬁn lagarftmica, el
“.tamaific del diametrn qué habris que utilizar en la ec L5'=seria
el cnrreapandiente al DB& L ? si 1a granulomatria ge ajuatara

a una lng—nnrmﬂl._el tamano del dlnmetru que, hahrIn que; Busti-

tuir eon la ec &' serfa; el correspondiente al D95 7

De 1a figTi.5se obaerva que los resultaéns para una distribu-
¢i%n lnghritmic; son diferentes y proporcionan valores de n me-
nores, o aea esfuverzos ericicos, tambi&n menores que para una
distribucidn log-normal. Esto se debeg a que una distribucidn
logaritmica tiene menor rango de variacidn de tanafos en sus
extremoa, v 21l de la parte superior es precisamente el que se
prests para &l acorazemiento. Por =21l1oc es muy-impnrtnntu cona-
cer con precisidn el extremo de 1la curva granulométrica co;feué-

pondlente a Bu fraccidn gruesa,
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Se pueden utilizar también los resultados que Be muaatran en
"las fi;siﬂfﬁiy-ﬁli . en donde se han dibujado, en funcibn de GE.
‘valores de T, D' 4 D;c A continuacidn se explican las figu-
Fas TGy T3
Puesto' que se tiene la curva éréhuldnétrién representativa del
materiagl del cauce, sae determin;n;nus'diﬁnhtrﬂﬂ DSID ¥ DBL' Yy &g
tos se sustituyen en le2 ec & para calcular el valer de G
Conl este valor se entra a la fig]ﬂl’bhaﬂta tocar una de Jau cuy-
vas allf mostradas, segpin sea el caso, y se lee el valor co=
rrespondiente gf ﬁérimetru aﬂimeqninnal &' luego, 'el valor del

-

esfusrzo cortante critico se calcula eipplemente como -

. e
z,n - 0.047 5 (s, —*c.’; Dy

pero cuidando gue las-un:dndes de los factores (K' ~%) y DSD

sean congruentes. - o . Aot ﬂﬂﬂt'-?”ﬁ Iza

- ) B . . . . h""ﬂ ,}&J\..‘"*E‘L' P

Con ia fig M.V ge pueden. de¥erminar'el néximo didmetroi medio’ de

*
la coraza D é “-api tomo’ el dlﬁmetru efectiva D 4que interviene . .

2-gn la ec "5 .- "~ el oa A nhe hsae --‘? TR
1 a
- - AL S e s i A T i B ol
?I - ) ’ ) . T "‘b ' . tr
4 La“ relacinn hﬁslca que hay que!tnner en cuenta esl TR fh
Ap' = - 7
- . ',
Diﬂ "

la cual se transforma, segin el didmetro gue se quiera determi-

nar, en " : . I
D v
\ DY = 8 ..
Dsg o R
' v E 1.

‘o bien . . =
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De esta manerz, si se desea conocer el méximo diﬁmétra medio

de la coraza, se entra a la figUW.3por el ejé de las ﬁrdenadas.

ya que GE es concclda, y se toca una de las curvas indenti_f:i.::i
. dan cnmulﬂéé, seglin el tipo de distribucidn a 1la que el ajuste

la granulometria del cauce, luego, en el ejos de lae abscisaa

se lee el valor correspendiente al pardmetro adimensional D;,

¥ teniendo en cuenta 1a relacitn 9 el tanmaiio del Dnc se cal-

s +

cula simplemente como - o o
- . - : .

I-' . . 1o, ] ' f I . 1 . . : :.-
’ Dmc-- D DSD - s -

. -y . fl
] BT

En forma anizloga se procede pata determinar el Dn

) : AR RN
- K
. P |
n b I ST ] .
L . . . W it M LL LTI a 1 . .
- . st . * .
- : * 4 “EE Paa I
' r ' S T BT SRR AR PR P L
- k . -
' * [ J— 1 or, -
- . <, . - R aar wmba L RS Bl ' ?
I . :.. -, ] N - .1
B d
'
.
T o
‘m
i
- .
'
- 4
' .
-
. +
- m

R

45






2.5 TRANHSTONTY DE SEDIHENTOS
Lus medipentos son transportades por un [luido, redando sobre el fondo, sal--
tande ‘o en suspensibn.

- . “r
.

Ias particulas gruesas generalmente ruedan o se deslizan sobre otras. F

v

v . .

Las mariiculas de tamafio redio, como las arenss, ruedsn scbre otras coande la
;eldciﬂad del flujo es baja. Pera cuonde la velocidad es alta y por ende la
turbulencia del cscurrimiento, pueden ser tr;nspcrtadas tambiZn en suspensidn.
Las parciculas finas son transpnrtédas en suspension. .
Lns-sedimentus gque pucden ser transportados son los que forman el fondo y ori
1las del cauce y, ademds, las particulas muy finas procedentes de los terro—-
naos de 1a cuenca, .
ir .
El conscimiento de la cantidod de sedimentes que transvorta una corriente es
de utilidad en problemas como los siguinntgs:tlngtermingr 1a cantidad de sedi
mentua;qﬁe entran al vasc do una presa y'déterminar su capacidad muerca u,&e
.azq;ves}'estimar en cufinte tiempnisﬂ azelva un vase, cuando‘@ste tiene poca -
:;apgfidad; estimar la magnitud de tanques de seﬁiNEntaéiéu ¥y la frecuencia da
e L ﬁfagadn, cuando ellos me requiErEn al inicio o al final de-una conduccidn,

erc., T : .

. Para distinguir lz forma ﬁe transporte que puede afectar & una obra, o que de
be ser tomada en cuents en diferentées problemsas, conviene dividir el transpor
te de sedimentes en b clases, que a continuacidn se¢ denominan y explican.

1) Arvastre .en la capa de fonde o arrastre de fonda. Est3 formado per el ma-
terial que es arrastrade dentro de una capa adyacente 2l fondn, cuyo espe-
sor es igual a dog veced el difimetro de la particula. -~ Se designa con cl -,
gubindice B, va sera cnmu.gu © g, dependjanda de las unidades en que sea -
expresado,

2} Tranzporte del fondo ve suspension.Esr& formado por las. particulas del fondo

4

46






(8 .
TR L

. 3)

5

Al

que son transportadas en puspensidn, es decir, arriba de la capa del fon--

do.

Transporte de

Se designa con el subindice BS,va secs como Epg

[+ ] qns.

fondo o transporte total del fondo. Esta formado por la to-

talidad de las particulas del fondo que son transportadas en suspensifn ¥

‘déﬂtrn de la capa @El fondo.

Epr © Spr-

4} Transportesde
transportadas
representadas
sea1cpma B ©
Transporte &n

‘transporta En

'degigna con el.subindice §, ya 824 COMO go.0 qc.

-ple -

6)

Transporte total.

Se designa con el subindice BT, ya sea’como

Por lo indicade se cumple

= By + Bgg 1.66

. E‘BT .
Estd constituido por todas las particulas finag ---

lavadon.
en suspensidn, que provienen de apuas arriba ¥y que no estéin

en al material del fondo. Se designa con el subindice L, ya

,'-'[L¢ r T i o v . L

Lo forman ‘todas la2s particulas que la corriente
Se

BuUspension,
suspensidn, ya sea que procedan del fondo ¢ del lavado.

De su definicién ge cum—

Bg © Bpg * 8y, : 1.67
FEstid formade por la tntalldad de partlculas que pasan -

por una seccifn, ya sea en suspensifn o en la capa del fondo, procedan del

fondo o del:lavado de-la cuenca.

MO g5 O Qi
. I L .

e e ]

- Se degigna con el subindice T, ya sea co

Por lo dicho, se éumplen'lns siguientes relaciones

& -7 Bgp * gL‘. e RN I.68a
. | I

By, ™ Bf. * Byt iBye i I.6Bb

ST - ES +. EB I.68c

Existen upa gran cantidad de métodos para valuar el transporte de sedimentos,

les cuales,

en funcidn de los datos que se necesitan para su aplicacidn y del

transporte que permiten valuar, se subdividirdn de la siguiente manera:

a)
b}

Para valuar el arrastre en la capa &el fondo, es decir

gB £

Para valuvar €l transporte total del fnndu, sin poder separar el nrrnstre -

en la capa del fondo y el transporte de fnndn en suspensidn, es decir By

c).

lo componen, €8 decir Egr =

Para valuar el transporte total del fnndn,

Para valuar el transporte en suspensidn, es decir Be =
L

separando los dos arrastres que

8g * Bpg
g t &5
L ° "BS

&7
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ALl

e) Para valuar el transporte total, es decir B expresado segiin 1.6Ba, b o c.

a Lt - -
. .

. o P .
2.5.1 CUANTIFICACION DEL ARRASTRE [N LA CAPA DE FONDO .

- .
PR L Y. e = -
- r

- 4

Lo detos necesarios para aplicar las formulas que permiten cuantificar el -~

arrastre dentro de la caps de fondo son: )

. +a)} Granulometria del material del fondo o,

-

k

P

- 1
L]

k) Saccidn transversal del cauce

¢) Blevacidn del agua, o gesto 1fquido, pera los cuales me demea conoter el -

arrastre R s L R

d) Pendiente hidriulica media a lo-largo del cauce o canal TR e
&) Temperaturs del agua .- e R

N . - . T ., . .

- '

ir ' . - . Y. . s
Cén los datos anteriores, es necesario calcular, primero, slguno de log Ri--—-

] . L . r.
guientes valores: - Co . K

1} Veloeidad media de la corrience .
2) Velocidad media eritica, para el tirante dado’ :

1) Velocidad de calds de algunos didmetros representatives .

4) Rugosidad "total del cauce y la rugosidad debida a’'las 'particulas

- ' 3. . 3 B A s T

Los mEEqdoa de Hé}er-Pete; ¥ Hﬁlléf;y_;l de’ Engelund serin explicades a conti

i -] -

nuaciEn; i - . o

u . ; ‘} v . o AT

. . “
- . 1

i .

'2.5;1.1 Método de Meyer-Peter y Muller

-El nmétodo de HEyér—Peter'y Muller girve tanto para materinles de cunlquier pe

so especifico, como para muestras de material uniforme e ceon granulomecria ex

[

tendida.

- v

la exprgsiﬁn prhpuesta establece que
. _a’j.z . s
% Ve -,!f_ 1% _ .
g, - 86, . & O [(%) Gy G'O“J : 1.69

_dnhde n rtugosidad ratal del cauce, Se chtiene de la f£ormula de Hanning, en

143

6fn:






L S 1.70

n'  rugosidad debida a las particulas. Se cbtiene con la formula -
de Etrlcaler, en HfmIIS .
' v . 1/6 .
. R a0 .' )
. n LQ_ET i{ccn DBD enm . o 1.71
Bg arrastre unitario en la capa dplfnndn en kg/s.m.
) Dn difmetro medioc de las particulas.del fondo, en m. Se obtiene -
de la expreﬁiﬁn Dm.- {ZD;p;)/10G vEnae 2.3.3
o o L
E SBRS - S ‘ .
B .Q:. {.‘b T)I} _r‘:*‘: s 0 1 : T.72
) BT S E L .
AN = Lﬁ— : _ 1.73
TR R ' Radio hidréulico, en m- ” . N
e A Vo F
,;;‘,; . 5. Pendiente h1d1’aul1ca .
e ] V¥ ¥elocidad media da ln :urr1ente en m!n - .

.-Heyer—?eter y Huller prnharnn naterlnles con pesos eupeu1f1cns comprend1dus en
‘tre 1250 y 4200 kgfm ¥ lus’diametroa mediog de las muestr?s varisron de -—-

0.4 mn & 30 mm. Como utilizaron nimeros adinensionalcs para analizar sus re—-

;nﬁltados. la f5rmula propuesta ge puede aplicar a otros difmetros y a atros pe

gos especificos.
2.5.1.2 Método de Engelund -~ ..

La f£8rmula de Engelund propuesta para cauceé a?eﬂnﬂas es

. O cq‘é' ('P.S)
%’5 ‘Pz :Das

ro I.74°

Todas las variables han sido definidas énteriormente.

1
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La {fdtrmula indicada presupone el conocimienlo de la velpeidnd medin U, en la -
aeccinn donde ©1 arrastre e desea valuar. Si no ae digpone de ese valor, sec

bi:dube obtener aplicande las Férmulas v f}iitring Explltﬂdﬂﬂ en 2.3.13,

,F!-' LA ‘I‘I

- . La ecuacidn’I.74 se’puede aphcar Biempre ¥ cuandu 0. 15< D.’:ﬂ(z kmm, Ademis, -
far LY,

st debe cumplir que el niimero de. Reynolda de la particula asociado a la veloci

dad al cortante ses iguzl o mayor de 12

£, T e o I e

| Uy Dee -
In.5l|'l‘$R|--J" 22 :._-'J::' *.‘2. LI j; -_-!"114#- H.‘l I_?S
PRI LA T | BT IAGHT D ﬂﬂ

= ap 2] HE U LIS -'-'-w-ﬂ .hu .'-E;:‘l:' .
' en donde - U* VERS vy Lot o .L .= : : {I gAEanwrxn el b

=.g vigcesidad cinematica del agua en m !s, Se ohtiEne on fun—h-

S el
cibn de la temperatura cun ayuda de la} Lahla I L,

+ L]

fl -

2.5.2 CU%NTIFIEACIGH DEL TRANSPDRTE DE FONDO SIHjSEPARAR FORMAS DL TRANSPOR-
e _ - S o A
v . ETR e

Para aplicar los nEtndns que permiten valuar el transporte de fondo, ein dis--

t1n5u1r el material que es arrastradu en la capa de fondo del qua es transpor--

E P

;t“dﬂ en SUsSpensibn, sge necesuan canm:er lnu I'I'Ilﬂl'-l'ICIE dates, 1nd1cadas en 2.5.1 -
DT PR R iy

«de las recomendaciones. Unlcamente el metodc de Colby requiere de-un dato adi .

nianal que &3 la nnncantrac1un del gastu de Iavndo.- o omallind ¢ Twigfi-Tounh

i il mar dgy mBD R emihan Yhot TiH rel v ST M =
" 2is.2.0¢ M3todo de Laursen . L e e T
VT I A L T R .
. " . - " e S LI Le vl T S3: 07T
[ oyt ‘:,,.-
‘Laursea propuﬁu su nétodo en 1958.. Su furmula final establece que,, . =

%a;= \5‘1 2___—{"& ("I;_i)v#(;?:]__ ‘) AL IR NRTRIOL & o )

donde 551_ gasto solideo unltar;m del fnndn, Enllkgfa.m- J-‘f“:rﬂ""-:' el e

e - A

8 - gasto ligquidao unitarlu en m !s.m

-

.__\.‘_1.
le didmetro mnd1o de cade frarc1on en quE se dlulda Ia curva grnnulome

£ trica, en m . .

porcentaje de ceda una de las fracciones anteriorey, -expresado en -

[

Forma decimal

.30






A.I

Z,-‘-, esfuerzo cortante critico para particulaa de dismetro Di, en kgfmz.
Se cbtiene de la expresién . , :

B, e 0088 (%.-¥) DU 1.6

G; esfuerzo cortante que la corriente produce en el fonde, asociado a

la regigrencia de lag pnrticulas. en kga’mz. Se ohtiene de la expre

‘gibn ) o, Z)_J,'o . oo
. &a 55 P d" ( ) ‘ 1.77

B paranetro que depende de la relacidn /ﬂ.;.y que se obtiene con ayu
da de la figura 1715 yen donde Uy -\31‘5‘&5 y i, velpcidad de

‘caida de lag particulas.

En la 'figurn‘ T.1% se incluyen dos curvas: una continua-para el arrastre de —- .
_foqdn y-otra punteads péralobtener el arrastre en la capa de fondo. Tor dife
£encia Be pﬁede ocbtener el arrastre de fondo en Buspensifn. En esa miBma_fiu‘
pura se observa qua siu" L3 es menor que 0.03, tode el arra[stre se produce
dentro de la capa de fondn, LCn canbkis, si cs mayor, que 10, pr&c}icamente ca-
si todo el material del fondo s transportado en suspensidn.

2.5.2,2. MEtodo de-Shen yfhung- . .. I o e

p e e ':i.; .
En 19?1 Ehen y- Hung analizarnn 53? datos nbtenldas por otros investigadores-

¥Y: prupusmrnn las. Blgulenten fnmulas para valuar el transporte de fonda -
-
! ) . i i

. M-3 : .
ger = 79 /0 - . 1- ?B
. - 3, : R
M O #G, XA QX 483 X 1.79
) o .y Qx = . .
¥ X = L/ 5 (2 .. . . 1.0
donde . '
o = 107404.45G33 . :
O, = I24214.74734 | -

Qg = -326309.58909
Q= 10950187233
'@y = 0.00750189 ) .
Qs =-0.63426302 ¢ e .
(k, = 0.00239972

.ol






a3 ' vVelocidad de cafda de las partfculas asociadas al D

LY
v

! ] . . 'l-_ . . A
-Lae reslantes variables ya han sido definidas. Bgr ¢ GXPTsA en kg!a.m y -
: , .. R R A e FELTE T S B - .2
g en @~ fg.mte T BT T ARLIY "
. . = e ™t -n:iu'f'1'q IO A

E! psrametro X también puede per valuado con ayuda de ls curva d1 ujada en la

P s e c =z
figura L.\l , en donde cstd expresado en funcidn de Cff -5
- La-esuacifn de la curva es )
P -0 . - 1 : A S R
- . o, %Y
. ‘fﬂ-q ‘:‘_\. . “. LI T Bl
¥ = L Y- N R L.

- " T i ﬁ
'2.§J3 CU&#TIFIC&CIQH DEL TRAHSPDRTE EH SUSFEHSIGH ’
I L S AL I T A L S R R - . o LEr
- .ot r I-- - v - f
 C Dﬂs'clasea-d1ferentes de sedimentos pueden ser transportados en suspensibn:

material de lavado ronstituido por particulas finas como limos v principalmen

- A

‘te arcilla, y material que procede del fondo.

] - i = - - -

Para dlerEHCIErlDS se obtiene la curva granulnmﬁtrlca del malﬂrlnl que forma
|
el cauce. El material de-lavado eata fnrmadu ‘por partlculas fings que no es—

tan representadas en el material del fando.‘ Cuando no se conocen los tamaios
- de las particulas del fondo- ‘se consldera'cnmo materlal de 1avada el. formade

. - - ]
uJ...J'- . . i T .

por todas las.particrulas menores que 0,062 m, : - : :

Para cuantificar el gaate e6lido transportado ¢n suspensifn, se necegitan co-
nocer los datos indicades en 2.5.1, pero ademis, la concentracidn del mate——-
rial en suepensidn en un punte cuya distancia al fonde tambi&n rea conocida.

AdemBa, Be reguiere conocer la granulometria de ese material ¢ cuando menos -

su difmetro medio. i : .

Ho todos estos datos son fAciles de obtener., Para conocer adecundamente los

tamailiog, ee Tequiere tomar una nuestra grande, ya que las cuncunlrnc1nnLu a
PO i .
veces snn muy bajas. y

bl | ' k]

* e =

K e

Para valuar.el transporte de fondo en suspensidn,se pueden utilizar {ormulas
' A 5 ! : .

i
A |
que sfilo requieran de los daLos concernientes al material en suspensién que

- -‘ - ll-'
' ]

. k 52 ]






%

Al

s¢ haya nuestreado; o bien, se pueden uvcilizar wétodos que s5lo necesiten del

conocimiento del material del fondo, En 2.5.4 se verdn nétodos del segundo -

Brupo.
: G SRR

- e T - romwu | "
L.-l." i F A - L

.--"'. 4 — o +
En cambio, para valuar el transporte de lavado se requiere neceégariamente el

we oty

conocimiento de la.concentracifn en un punto conocido,

B - I S '

Una diferencia fundamental entre el material de lavado f‘el’dézfundo, congis-
te en que un Tio puede transportar tanto materiai de'lavado?caﬁa llegue a el;
es decir, no hay telacidn alguna eﬁtré el trnnapurte'de'1a6336 ¥ i;s caracte-
risticas hidraulicas y, si existe un cambio en la cantidad que llege = un tra
'mo, ello ocasionard una modificacidn de las caracteriscicas peom@tricas de la
geceidn y en la peﬁhienta del cauce, Véase-2.6. Por lo anterior, el trans--
Iﬁnrﬁe de fondo se puede deduéir a partir del conocimiento de lag caracreristi

cas peomérricasg e hidréulicas de la corriente y de las propiedades del mate--—
rial del fondo. . ‘ yon - Lhoea Lod ’

. - . Fore . - u "
. * N |-‘ g1t ot . LA R LI “

A continuacidn se presentan dos mérodos para cuantificar el cransporte &n sus

pensién a partir de muestras de cuncEntrac1En del marerial en. suspenslon. En--
1 i '
. 2. 5 4 se - pres&ntara la forma de cuant1f1car El‘tranSpcrtE En suspenalnn del -

!u-""_l

matErlal que pracede del .fondo, en Funciin de las caracterls:inas ‘de £s5e mate

rial, sin- nEces1dad de- ﬂunncer la- cnnc&ntracion en suspensidn.

3 . A R Yol

' : e b ] k ]
Antzs de presentar los métodos de cidlculo indicados, se vera la forma de cuan
tificar la concentracifn en cuzlguier punto de una vertical, a partir de una
concentracion conccida en magnitud y posicidn.

2.5.3.1 Distribucidn de concentraciones
a) Métode de Rouse ¢ sy 1 . L

Si m una distancis "a" mobre el fondo, se conoce ls concentracifn de sdlidos -
Ca, se puede valuar la concentracibe Cy en’cualquier punto localizade a una -
diastancia "y" snbre el fondo, mediante la firmula propuesta por Touse, que es

teblece::

o
5

v






1 . - i LG IR LI Yo -+t .
- . . T T - ' " ' ; ]
Tfd-M a. \* )
donde, ,d tirante de la corriente, enm - - Ao . 2T Taem Y
a distancia'ggptical sohre'el fonda, en m, a la que se conoce la con-
centracidn Ca ‘
y distaocia vertical subfeiel fondo, en m, a. la cual sc desea conocer
. la concentracidn Cy- ; .- - 7 3empoan I 2y 0I. o sup §u 93
. Z Expnnente que toma en cuenta la turbulennla de la corriente‘y.que -
SR om o :VBlE‘ e PR S v N L B L voe bt ano J'”—
. B TR T A I N PR B Be oo+ as alin aa
Cmr el ame BEE s o :'fﬁ'll-'ai
N o 5 as gt % ia. e m e wtah ot

f ',‘j-...

En ls Gltima ecuacifn, GO es la velnnldad de caida ‘de las partlculns con d1a~
metro D. D puede ser el diimetro med1o del material en suspenslﬁn;“aunque -

canvlene hacer el calculn para dlferentEs fraucluHEE de la curva-granulométri

5 At qnae L I - R R LS 1 rEad
-:ch niher T L SR T AL - .

i - T e . . . . L - - ' ot ...-.'?
,t- r‘-‘!d-d-'l‘ :rl . - H 1 P i N _ Li__u-u-

La Etuaclnu I. EZ fue graficada- para?anun1 “utilizande-los parimetros d“;cL y .
Cur e
: 'i-, ; las curvas Dhtenldas sE muestran en la figurs 17T, WAL
" N - ! k3 L » B *
et FLE | "'*1'-3-,.- . Mo e s - -

| .
Esa ecuaniﬁn?indlcadﬂ no-es-.valida. - €n -Sus: :extremos y& que si y=d 5 y =0, pe.----

4
"pbriene una concentracidn 1gual a :era,en el primer caso y una concentracidn
eroa ' : ) : . i
infinite en el segundo, y awbos valores pueden ser absurdos. oo
- L] " .

b) MZcodo de Lane-Kalinske

- = LI
1 L

. L
Otro método para walusar la.concentracidn en cualquier punto de una vertical,

L L
'

es el propuesto.por Lane-Lallnskn cuya furﬂulﬂ estahlece que - -

"ot Lﬁ'cﬂ. Q,‘Fa. 1= e Lhda“} =-'*" T " I.B4

’ e '
. o e L . T '
b

donde cada.término ha sido explinadn con anterioridad.

amy

+ -

1Sco B0 | o (M-a), - |
™ T - GzT ‘ 1.85
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d
queca P,

. Cu=Ca L | . 1.86

' - I. f.—- - 1 n gk
Esta ecuacisn ne tiene limites de aplicaeidn, como fueron establecidos en la

LI ' T
de Rougme. : -

-

- ] kY

S - I

LE Y
-

. "

. LI . ¥
La apllﬂﬂc1un de 1a furmuln deber& hacerse para vada fraccidén en que se divi-

da la curva granulométrlca y ‘serd 1a velacidad de cafda parga el difinetrp

medio de cada fraccidn.

2.5.3.2 Fbroulas para cuantificar el transporte en suspensidn

-

- N
.

Cumu ya pe menc1unu, 8e deacrlblran brevemente los métodoeg de Brooks y de La-
ne—Lallnske.- Se recomienda en primer lugar el de Brooks, gue ez muy s1m11ar .
al de Einstein, pero no requiere conocet el material del fondo.

&) Metedo de Brooks :

- Para aplicar el matudu de Brooks es gndlrpensable conocer la. cunceutrac1ﬁn me__.
* dia del*tlrnnte, EEtn es, " para y—dfz. Elle"ge puede lograr, o mldlendu la —
cunr:v.-ntracmn en. ESE puntg,.o calculando -la- cuncentrncmn-cdyzcnn'ayudu de —

las ecuaciones 1. BZn I. Bﬁ & part1r de ofra :nnCEntraclnn conocida.
l
a
1 : . P
F ' a0 .

Segin, Brooks, el gasto de material s&lidc en gpuspeusitn es ipual a -

; - + A-A )
%s, = 9 C% (-t"- _E-( SETA) 1.87
donde E, transﬁarte unitario en Eusnensiﬁn, en kg/s.m I
g gasto unitarie liquide, en m fs m 1 )

parametro visto en 2.5.3, 1

7= 2D ' : I.83
U .

'.Jl y J, integrales cuyos valores, estdn tabulados * stalelas X5 o
I. &






L1

-t
*
o |

Brocks considecd y demosttd que el paréntesis de la ecuncifn I.87 Eraffunciﬁn (‘

.de Z y de U/0,, por 1o que dicha ecuaciin se puede escribir como

- . . P e
JEEE T T -d.,*-r-:... % C _{ (E . L’.u . I-BE

Fl

[

La funciun -I-(E.} U.,) se encuentra graficada y se urea.enta en la figura T— 13

En ells k es la'constante de Von Karman, igual 2 0.4,

N
. - E o v

k) Método de Lane-Falingke '

.La formule propuesta por Lane—ialinské parn'nbtenér el transportc en sugpen--

gidn, en funcidn de una concentracibn Ca conocida es . . : ;
] ] . . ..1 N ) Rl ‘bcd):_ L‘:f L
" - ,‘. .
%:=4C. P e 1.89
o bien S
NN '
9, Qa? e _ 1.90 (
donde a Dlstancla sobre el fnndo a.la Cual se conoce ia'cnnc;ntraciﬁn'r~i
'Ca,en m- - ot ]

- on b -
o

v ;Fn -Concentracibn - conocida; Expfeéhdﬂ en'péﬁu . : ' _ :
u 1 . pF ' '
'A, Alrura relativa A=a/d, en. donde d es 1a prnfundmdad o tirance de
. ' 1a CDrrlEntE ' o .
F} . I 4 - -

P '?ar1ub1e obtenidd dyrante la 1ntngrac1un Su wvalor ge obriene -
con ayuda de la figura T.20, en funcion de n!d];ﬁ y U,
"N Coeficiente de rugosidad de Hanning'
gs,q,uaz,ui Ya han sido definidag con antevioridad

Las f&rmulas 1.8B9 y 1.90 permltEn conocer la cantidad de materinl sglido ——--
transportade en suspensidn desde la alturn “a' hasta la Eupnrf1¢le. Por lo -
tanto, si se degea conocey el trapnsperte en toda la profundidad, primero se -
necesita caleular la concentracifn €f cerca del fondo, en donde ¥ se supone
ipual a dos veces el digmetro. Pare ello ge deberi utilizar una formula que
permita obtener 1a variacifn de la concentracidn en una vertical, como pedria

er la formula de Rouse, ¢ la de Lane-Ealinske. Tomando €sca Gliima, la eon-
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centracidn en el fondo, valdri

, m—zﬁ; ) . ,
c;_:ca,-e(_ﬁ a ) e

3
-

En la’ farmula 1.90 el valor de Ca deberd ser reemplazado por Cf y "a" por ——-

2D; . Al hacerlo se ohtendrd #] transporte en suspensidn en toda la profundi
dad. ’ .

2.5.4 CUANTIFICACION DEL ARRASTRE EN LA CAPA DF FONDO ¥ DEL TRAHSPORTE DE -
_ FONDO EN SUSPENSION - o L
R I L AT T
"Aqui se incluyen los métodos que perﬁitEn cﬁhntifiéar todo el material del —-
,fﬂndn que ed arrﬂstradn. separandn el que Eg transnnrtadu en suspEnslun de]l =
que va por la capa de fondo, Para la apllcaclnn de ‘esos netudus ge necesitan.
conocer las cnrgcteristitas del material del fondo ¥y no se requieren muestras

del material en suspensidn.

2.5.4.1 Mérodo de Einstein

Este método fue propuesta eﬁ:1§5ﬂ1y es uno de los que han.tenido ﬁis—difu———-
Biﬁn. . ) - i ’
r - ) , o . .

Las fdrmulas finales propuestas por Linstein, presentades para-su aplicacién .
ra 3 . . [ .

inmediata.son: .

) Para arrastre en la capa de fondo

) f.z

313& ?‘#“FJ s (A% -'DJ- 1.92

¥ pat lo cante

4, = % o . 1.93

i

En lap formules anteriores

Szi? furcifn de trnnaporce que se obtiene en funcibn de 9qg{IunciEn de

.37
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Al

corriente), con ayuda de la figura XL

La funcién de corriente Y. es igunl o
z

[T Sy vYES

=X
gzaé s

Pnrcentaje en pesn de particulas con diametro Di, que hay en el fon
do
Coeficiente gque toma en cuentz el cuambio que sufre la suasrentacién

de cada partlcula dentro de la mezcla de granos. Se obtliene en fun

‘cifn de ;{‘f con ayuda de la figura .22

Faef1c1ente que tomn en cuenta el hecho de que las particulas gran-

“des oculten a las pequefias. Se obtiene en funcidn de DifX con ayu-

. da de la figura I.23

Coeficiente que toma en cuenta el tgmafio de lag particulas ¥y el gra

do de turbulenecia de la corrientce

s .
o?f—ﬁ:ﬁfLErf:’fﬂo- 1.95

i

%

¢ Lhs

+ X= /3 2 ! ; =0 o3 -{ f-'?C}
Coeficiente que toms en cuenta 6i el flujo es de pared lisa o rugo-
sad.-- Se obtiene en-func:.un*de-wn/é - con ayuda de -la fipura T.24

Espesor de la capa sublaminar, referido a lairugosidad de las party

1.96 °

culag I : : L
/.64
A

Velocidad al cortante asociada al radio hidrdulico R que a su vez -

g = 1.97

estd relacionade con 1a rugesidad de las particulas

'{{= Vg R’5

Para obtener R', Ul y §' se debern seguir los pasoa indicados en 2.4, los --

cuales permiten obtener !a velacidad media del escurriniemto. Se heon encon-—-

trado digcrejancias en la phtencién del gasto sdlido, pero se considers que -
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el. msyor error €sth en la determinacidn de R' y RY. Por ello conviene utili-
zar atro método para valuar estoe parimetros y posteriormente utilizar el --

eriterip de E1nutein. adlo para “valuar el arrastre de sedimentos.
o

; . . . s La_':' (R :"L ~ ~ .

b} Para el transporte del fondo en suspensién” , .

4 0

La-formula propuesta por Einetein es

S (PETY) e,
Vs ok LR S O R
! L] 1 ...? - . .!‘,:.. N ’-: I’i T ' b = v P -
- ‘. o "1 " Baa -_-'":-?___. 9255_‘;.* " T S FYE .99
. . . - - ) .- i L ':: T T
L - _ 0. 2 IC{ e , e
2= 2. 303 Ag 2 S I BT
7
BRI : A7 S SR
donde o | P - n ‘ 3:"”

1,, I, valores de dos integrales; se obriene con ayuda de las figu-

ras ¥ respectivanente, en funcidn de

,4? :?2:%.! yde 2= .?..ﬁ'u:/* :

Como puede observarge, el -cilenlo del transporte del fondo en suspensién re-- -
quiere deL'cunnEimiento previo del arraétrﬁ en la capa de fondo,

Para aplicar el wétodo de Einstein se recomiendan utilizar las tablag T. ¥

y L£.8 .« ,La primera es usada para la obtencién de las caracteristicas —-
hidriulicas de la corriente. La segunda se utiliza para el chlecula del trans

porte de sdlidos, tanto en la capa de fondo como en suspenaidm,
2.5.4.2 MEtodo de Bagnold
Las fdrmulas propuestes por Bagnald gon

7
Jar = U, U‘Z}""" 2{,;,,,,( Ja.of?] 1.101

pero ¢como se ha indicado Ggr = ga +-8as . 1.102
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1o 51104
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En las expresiones eanteriores el significado de lasz variables es:,

vl velocidad media de la dorriente,en mfs .. %

IDp. DiEnetro medio de las particulas de fm;.du, en m

L 8

PR

G".-n . Coaeficiente que depende de 1a velioecidad media de 1a corriente y del

o, " difnetre medic de las pa;ti:u'l‘as.f:;iSE:nh;_ifrle con ayuds de la fipu-

< . .raT.25 . L DN

-

e - \ e e '
. -’l—p:-_ru & Pardnetro que depen_de-de_t%# y_del didnetro de las particulaa. Se

cbtiene con ayuds de la figura L.726

Ba+8pg ¥ BRT estdn expresadas en kgls.m. - Tt

. .. o
R B A A T A e A R I e T o '
- Id
b BT i P TLONL R ] el
i e
. - L 5 e Ty
' : oL i o I T
B
- - e e r L. - . -3
ERNEL LR T I SRV S AN AT M AR O R M R N T R R
1 » oo - L I r'-lvr.:--.-+nr Jo L iy ‘|J,
* N e O R T TP TP e B s BRLEES R pae sl
. . . .
" - % "
oD Tl mm 3 el e sirgomn v oebadliod empili.
.,
- ! RPN LA whoaT . b " FO O | N . .
_ . . - . - .. ] ._;‘ - i
- ™ -
- . + . ¥ T
\
L - LR I
- -
'
. . " L I
" n
' -
- L3 - _ LY . - .
- = o
r . A - . i b [ P
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2.6 DISERO DE CAUCES CON ARRASTRE

Cuando se desea rectificar un rio ¥y por lo tante cunocer sus caracteristicas
.genmEtricas finales, o cuando se quiere diseflar un canal en el que habri ----
transporte de sedimentos, se deben utilizar métodos de estabilidad de cauces,
Estos métodos se aplican a rios y tanales en los que todo el gasre pasa por -
un imico cauce, sin permitir bifurcaciones o la formacifn de islas dentro de
£l.

4

2.6.1 CLASES BE ESTABILIDAD

F o -

La principal urilidad de lo que se eiplicarﬁ en este capitulo es el poder pre
decir las caracteristicas geométricas y pendiente de un rio aguns abajo de un

érnn embalse, ) ’ o ' . ~

Ll tramo apuas abajo adyacente a la cortipa tiende a no arrastrar material y

ese efecto e#8 la causa principal para el cambio de seccifn y pendiente. En -
los siguientes tramos hacia aguas abajo, las modificaciones son ocasionadas -
por el capbio que sufre el hidrograma, el que ahora estard formado por las ex

tracciones de la toma y descarga a través del vertedor,

Se puede hablar de diferentes grades de estabilidad, los que se explicarin a

continuacidn con objeto de aclarar conceptos.

e2) Estabilidad estitica. Se presenta cuando la corriente no es capaz de --——-
arrastrar los materiales de las mﬁrgenea-y el fondo, y por lo tanto la sec—--
cifn no varia y en planta el rio no sufre ninglin corrimiento lateral. Este -
"grado de estabilidad lo tienen los canales sin arrastre o algunos ries duran-

te la &poca de estiaje.

) Egtabilidad dinimica. Este grado de estabilidad se presenta en los rios o
canales que tienen un sdlo-cauce y todo el gasto pasa por €1, adem3s exisre -
arrastre de sedimentos y munque sug secciones teansversales llegan a variar,

ellas son aproximadamente gimilares afic con afo al ser obeervadar en la misma

£pora,
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gy ntabhilidud worfelénica, Ta esiibilidad morfaldeica colire o] ceoncopto mis
amplio, ©sto @s5: e¢n cuslquier cauce natural, la pendiente, ol aucho y Lirvante
y vl nomere Je brazos por 1ot que 2scurre vl pasto, dependen de ese gasto y -
de su distrikbuciéin anval, de las caracleristicas del sedimento y de la cali--
'ad vy egntidad de] transporie de sedimentos gue procuede de apuas arriba o es
uportade lateralmente.

Joten o Gkauin DEOLIHEATAD

Otro ecentupto de interEs y gue pernitird une wejor corprensidn de los wéledos

que serdn deseritos, es ¢l gprade de iibertzd de una corriente.

I. Escurrimiento cen um grade de libertad., Cuando se ticne un canal revesti-
do o sin arrastre, con ancho ¥y pendiente dadas, y s¢ hace passr un gasto de—-
terminado, &ste escuirivd com un cierto tirante, gue es lo {inicu que puede va °
riar. Se¢ dice entonces que esd escurrimiento tiene un grado de liberiad y —-

basta una ecuacién para conocer el tirante, que ¢s la inica variable.

Il. Esxcurrimicnio con dos grades de libertad, $1i en wn conal revestido, nde-
®as {e hacer pasar wn gasto liquido se alimenta constantcmenle un cierto gos-
o sblido, se ajustarin la pendiunfe del fondo y el tirante, hasta valeres ta
les gue ¢l gasto 1Tguide sesz capaz de arrastrar a eze mwarorial s8lide.  Se di
ce cnfonces que el escurrimienta tienc dos grados de libertad ya que se pue--
den ajustar el tirante y la pendiente y se ncceritardn dos ceuacioncs para va

luar e=zas dos variables,

II1. Egeurrimiento con tres grades de libertad. 51 se forma un capal en pat
“rial alyvial, y al principio de cse caral se allimenta un gaste liquide y 611
Jdo como en IT, se ajustariin la pendiente, el ancho y Lirante de la seceidn, -
hasta que ¢l gasto liquide arvastre en forma uni forme y concinua al sediscuto
slinvntado. En esas condiciones se dice que la corricente ticne Lres prados -
4 Jibertad y se requerirdn tree enuaciones pura definir el wvuiado de couili-

T bvio. '






2,6.3 GASTD FORMATIVO

Cuando sé estudia la estabilidad dJe un cauce, €5 necesarisc conocer un paste -
que Tepresente £ hidroprama anual. Ese gagtd asociado & la estabilidad de -

un cauce se denomina gasto formativo.

Existen varios criterios para determinar el gasto formativo en un tramo de un

rio, 10s que se explican a centinuacidn,

#) Gasto deminante. El pasto formativo que recibe el nombre de gasto dominan
te es agquel que de permanecer constante a lo large del ane, arrastra la misma

cantided de material del fondo que el hidroprama anual, :

‘Por lo tanto, para eﬁcnnfrar el valor del gasto dominante, se calcula para ca
da di{az del afin, el transporte de fonde en funcidn del pasto medio diaric afo-
rade; sumando todes los resultados se- obtiene el tfanqurtc anual del fondo,
cuyo valer se divide entre 365 dias del ano y se obitient el transporte medico
diaria con lo que tesulra muy f2ecil obtener el gasto liquide diario que tiene
esa capacidad de’transporte. E1 gasto 1iquido en m3!s asociado a ese gasto -~
diario recibe £l nombre de dominante. ,. .

En ocasiones, lo anterior s0lo se aplica a Is &poca de avenidas, ya que si en-
el estiaje no hay transporte y esos dias se toman en cuenta, el g2sto dominan
te resulta muy baje.

b) Para algunos auteres, entre ellos Leopold y Madok, el gasto formative es -
. aquel que tiene .un pericdo de retorno de 1.4 afios, 51 se tiene una estacidn
de afuroslcercana, se puede cbtener analizando los gastes minimes con log cri

Fa E yoo Fomae :

terios de Nash ¢, Gunbel que se explican en el capitulo 4.1.10, 4 ,,k, 1- -

¢) Por Gltimo, algunos consideran como gasto formative, ep rios de planicie,
el gasto oixime que es capaz de pasar per el cauce principal sin que desborde

hacia la planicie. En la mayorfa de los problemas estudindes, esle criterie

ha condicido a reszltades mas congruentes,
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1
Sin embarga, se recomienda utilirzar los Lres y probar los tres gastos obteni-
. des. Siempre ge puede contar con algin dato adicional que permita conocer --

cuil de ellos conduce a un resultade mis acertado,

2,.6.4 CAUCES ESTABLES

Cvande una corriente cscurreé por un sblo cauce, se 12 mencionado que existe -
un equilibrio entre ¢l hidrograma de la corriente o paste Formative, el gasto
solido que entra al tramo en &studia, las caracteristicas de los materiales -
del fondo y orillas, la pendiente media del tramo y las caracteristicas de la

secclin transversal,

Jergralmente, conocido el gasto tuvmativo Q, el transporte del sedimento gﬁ o
gﬁf y un difmerro represencativeo D del material del fondo, se desca obtener -
la pendiente S, anche B y tirante 4, que hagan esteble el tramo en estudio.

Fara lograr lo anterior se utilizan mérodos para analizar la estabilidad de -
cauces, entre 108 que se pueden citar los propuestos por Alwunin, Maza-Cruick

shank y Blench.

El primero se desarrolld para cauces formades con material gruego como gravas
¥y belecs. El sepgundo’sblo se puede aplicar a cauces arenosos y ¢l tercerp es
de mayor utilidad en cauces con margenes formadas con material cohesivo.

2.6.4.1 HErodo de Altunin .

Para conocer la cstabilidad de um ecauce, Altunin’ toma on cuenta ademils de las
variables ya indicadas, la wayor o mencr vesistencia que las orillas presen--
tan a ser erosionadas, y la zona del rio en gue se encuentra el Irame en estu

diﬂ- . .

Asi, supone que una scecidn es del tipe a, si lus orillas son dificilmente —-

erosionables y del tipo b 51 son erosionadas facilmente,

Las tres ecuaciones que propone para obtener los tres prades de libertad son:
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& .
Voo Vg d 1.105
que permite congeer la velocidad media de la corriente que no produce crosioén,

tomando en cucnts el didmetre medie del material del fondo vy el tirante

EP ‘ e
vazkd S I.106

que define la velocidad media de la corriente en funcidn de la resistencia —-

del fondo, ¥y

. 0.
. ' Bye —L\"i—- ' 1.107

.. . 5&-1

que resultd de la observacifn de secciones. naturzles estables. .
En ellas | '
a constante igusl a 1 en la planicie y 1.1 en la zoma intermedia
\{¢ veloeidad nedia m@xima que soportan las particulas del fondo sin
que se produzee erosidn, cuanda el rirante es de 1 m. Se obrie-
neée con ayuda de la rabla I:té , en funcién del difmetro mo-——
-, + dio de las particulas
<. exponente variable que depende del tirante y que puede tomar les

valores siguientes

5/ Al 1EO

oA=L :
oL =t &/ rso0a oL 2:50m7 1.108
‘;J-:_i ; ., a7 2. 50 .

"5

k. coeficiente de rugosidad, que para cauces con {ravas o material
de¢ mayor diimetro Altunin supone ipual a 11

Z oxponente que pare las condiciones anteriores se recomicnda ~---
ipual a /2

X pxpenente qua para las condiciones anteriores se recomienda ----

igual & 1/3
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ﬁk cooficioente dads por la expresidn
A2+ S ey

LA bi'
A= (M Kfﬂ) I.10¢

s valor rowmbiZn se ebtieme de la rabla L.\

En la expresidn propuestu para valuar A,m es ¢l cawficiance de ruposidad se-
ein MHanoning ¥ ¥ un coeficiente que slepeade de la rougisiencia de las hrillns 5
cuyed valores son: 3 a4 4 st el moterial que formi ¢l caute es muy crasionable
{tipo b)Y, 6 o 20 pavra marcrial resistente (tips a) v pord material aluviel -

entre B y 12. En los problemgs de ingenieria se acepta K = 10.

4 partir de las eceaciones 1.105 a 1,107, se obtienen las ecuaciones penera--
les de digefio que ce indican cn la tabla J.\Y . En ella se ha considera-
do que Z y X tienen los wvalorcs indicados arriba. Las ecuaciones se han pre-

sentado para los tres valorcs de o- antes mencionados.

Puesto que los datos iniciales paeden variar y por lo tanto las tres inéﬂgni-
tas que puedcn obtenerse de las tres ecuaciones originales, en la tfahla I. 4
se indican tres posibles combinaciones de parametros por obtener. En elia --
aparecen cinco incdgnitas, para cada grupo, pers eso se dehe a que se han ang
dide dos ecuaciones adicionales de continuidad -

q.

U= 0 : . 1.110

y Q:U’Sd : 1111

2,6.4.2 Método de “zza-Cruilckshank
rFa . -

iste witodo fue propuesto en 1973 y toma en cuenta tres etuacioncs que =on:

ung de {riceidn, una de arrastre y como tercera una que relacione anchos y ==

pendientes, obtuenida en forma empirica de observaciones reales.

Como formulas de friccion sé recomiendnn las de Cruickshank-Maza para ascnas

v la ec L.35 » 1,36 para material grucso,

v
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Lag formulas de arrastre que se proponen son la de Engelund o la de Meyer—-

Peter y Muller,

Como tercera expresidon se ha seleccionado la de Gluschkov.

Para cauces arenosts se escopicron lag primeras de cada grupo, y son:

Friceién
. . o, &2 o A D '
(= .03 mﬁéd'ﬁ(i) > - para tiégimen inferior 1.112
-~ Daq
: o4, 1s2
- . o f) .
Q; 5. 4% LA:‘-5D£’A B ( Dea _ para régimen superior 1.113
Arrastre

i 1.5 . ‘?..
W D.Dd(df‘b) B4

) &, F NN 1.114
AT o Dag '
Relacién ancho-tivante
:ES =.k(_ci. - W . .
d.nMCEE_. ) . 1
. -
NP LE

donde K = 10.2 para orillas y fondo de arcna ¥ K = 0,3 para orillas con mate-
rial cohesive y fondc de arenpa.

En las dos primeras fdrmules se ha propuesto como ecuacion de continuidad

Q:Bc’;k} . ' 1.116

-’

"
]

En donde el tirantce medio d se obtiepe como el cocionte del &rea hidraulica -

entre rl ancho medioc de la superficie.

Conocides algunos de los parfimetTos que intervienen ¢n las ecuaciones de par-

tida, se puede obtener el valor de tres fgue ne sean conacidos, tal que entre
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llee existe ung relacidn de estabilidad. 8i, por ejemple, se counoce el gas-
to formative §, el transporte de zedinmentos (s, la granulemetria del malerial
del fondo y orillas y se supuné que el exponente m es igual a 0,70 {valor pro
medio para material aluvial), se obtienen el anche, ¢l tivante y la pendience
del cauce con estabilidad dindmica. Las ecuacinues que permiten encontrar --

esas varaibles son:

Para régimen inferior

o243 0.3 o.bD

® - '-c.*:frn_e._-j W Q)

o 1.117
S ata B -] o L - “"':L
R A N i S
[~ R inq
d = S0eh Pos Q~ I.118
- a.rid & Py AN ST -+ 1% Y '
) ""':’E-G C ' K th_, 213 52 u ae
. . . (- = Lim [ P
_ e N g8t T UK
5.2 SRR N5 10119
"'-'Dﬁcn C:l
Fara rfgimen superior
- A S R o, S
- YTy Y R e e o DLy L-
e S Cg.b*ﬁ -Dt;:ﬁﬁ :u'h&
A5 Tan
d-= ' ed - : 1.121

- mn.'.'_tu!- g,l}.5 o.o L, (::.5 Da.na.'} Qn [ 3

e 0.2Gi _0.2B) _e13G P T, Y
e 3,50 A - 8 L. Daa K Q. L 122

-

Una limitante para la aplicacidén de las férmulas snteriores es que, general--
mente, se desconoce el arrastre de sblide, Qs, ya que no us un date que se -
obrenga en {orma rut{nnria. Afortunadamente, los exponenter que afcetan a Qs
en las formulas para B y d, son muy bzjos .y cllo reduce el error que se haya

cometido en gu estimecidn, .
2.6.4.3 Teoria de Régimen. Método de Blench

“a teoria de rogimen se desarrolld inicialmente en la India para dischar cana

teg de riego. Una gran cantidad de autores han hiecho aportaciones a esta teg
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ria, entre ellos Blench, cuyo ¢riterio se presenta a continuacion,

Segin Blench las tres ecuaciones de disefio para obtener las caracteristicas -

geométricas y la pendiente de un cenal estable son

—_ Yo,
Q-’rb)
B— t»%l -—T

VS .
d = 1.@1( Qr'ié__ I.124
b

— Vo,

5/
' - o= 2:2¢ LISREEIN . " 1.125
' _ (1t Ss0) KQ™ :

1.123

donde B ancho de la-superficie, en m .
d tirante medie de la scceidn, en m
$ ° pendiente hidriulica
(0] gasto liguide, en nafs _
Fh factor de fondo, cuyos valores promedios son: 0.8 para material
fina y 1.2 para material grueso
Fs ~factor de orilla, cuyos valorcs son: 0.1 para materiales sucltos
0.2 para materiales ligeramente cohesives y 0.3 para materiales
cohegives
c concentracion del sedimento arrastrade del fondo en partes por -
millén en peso
K cocficiente igual a:

_6.0% g

Koz 3% 1.126

Los coeficientes de’las ecuagiones antericres oblipan a que las unidades sean

melros ¥ segundos.

El factor de fondo TFb, pucde ser valuado utilizando las expresionecs siguien--
tes:

i el canal arrastra poco sedimento y el fondo es arenoso

4

[T

L= hadvd C1a
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dopte J s ow) didnuctvo wedlo, ©noma.

51 &l fundp tienc prava
=4 1,128
Ferd mun no. e conoce fon cerluza el coefic,inte de propeorcionalidad.

S1i vviste arrastyn de sedimentos y fondo avenvso

: - ‘ | .
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o

Ei nftuda de Blench conviene aplicarle 2l disefio de canales Jz2 ricgo y a cra-
wes de rios coa material fine y con cierta cohesidn. Hay que tener cuidado -
cuesndo su aplicacibén se extrapola a cauces naturales o canales eon matdrial -

ETUESD,
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2.? SOUAVACTION

En un rio, y asociados a las obras cue en &1 se pueden ceonstruir se distingui
rin seis tipos de socsvacidn, que se define en loa couentarios. Ellos son:
General

Transversal

En curvas

Local al pie de estructuras interpuestas 8 la corriente

Aguas abajo de grandes embalses

Al pie de obras de descarpa

Bajo tuberias

v

2.7.1 SOCAVACION-GEWERAL

Para su cilcule se recomienda utilizar el mdtodo de Lischtvan-Lebediev,el ——
cual estid basade en determinar la condicion de equilibrio entre la velocidad
media de la corriente y la velocidad media del flujo que se requicre para ero

sionar a un material de diimetre y densidad conocidos,
Esa condicifn de equilibrio estd dada por

Ve = Ve " 1.130
donde Ve velecidad media que debe tener la corriente para erosicnar al ma
terial del fonde {iniciar su arrastre),

Yr velgeidad media rezl de la corriente

El método de Lischtvan-levediev permite diferenciar las sipuientes condicio—

nes ¥y situacicnes:

5i el cauce e5 definido o no
Si la rugosidad es la misma en toda la seccidn o varia en algunas zonas
Si el suelo es cohesivo o no

Si la distribucion del material en el subsuelo es homof@nea o leterogénea.

71






Para poder aplicar el método se requieren los datos siguientes, gue son rela-

" tivamente ficiles de obtener.

El gasto maximo de diseno _

La elevacidn del agua en el rio, en la seccidn en estudio, para ¢1 gaste ante
rior

La geceldn transversal de la seccion en estudic obtepnida duranee el estiaje -
anterior ]
51 el suelo es granular, se necesira la graﬁulnmctria del material del {ondo,
de donde se escoge el didmetro medio Dy |

Si el suels es cohesivo, s€ debera obtener el peso volumﬁtricu'ﬁg de la mues-

I:I'-? SEEcCA.

k

a) cileculo de la velocidad media real, Vr, Para cualquier condicidn, el’ecdl-
culp de Vr es similar. La hipdtesis fupdamental consiste en suponer gque el -
gaste unitario que pasa por cualquier franja de la seleccidn permanece cong--

»

tante mientras dura el protegn erosivo.

Se obtiene asi que para cualquier prufun@iﬁad que se haya aleanzado Vr vale

. /5 .

o .
N = _Eé__jh__ I.131
~ ag

Cﬂ: es la profundidad inicial que existe en una determinada vertical de la -
seccidn, entre el nivel del agua al pasar la avenida, y el nivel del fondo, -
obtenido durante el estiaje, E1 valor de ol se deduce a partir de los datos,

mediante la expresidn

I.132

&
" - Ci'_ ﬂj:ia_-zse ’ﬁ{

donde Be ancho efective en la seccidn, descontados todos los obsticulos,
¢n m. Para encontrar Be se trarza una linea perpendicular 2 las
lineas de corriente. Sobre esa lines ge proyectan todos los --—
ebgtaculos y Be es la suma de todos los cspacios libres. Asi -
se Loma en cucnta adepds al esviajamiente de la tcorriente

. cf tirante medioc obtenida de la relacidén &rea/fle, en m
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/LL coeficiente que toma en cuenta el efecto de contraccidn produci-
do por las pilas, en el caso de existir un puente; se encuentra
en la tabla T .\

qd gasto de diseno, en mjfsng.

b) Cileylo de Ve. La velocidad necesaria para arrastrar a los materiales de-

pende de la naturzleza-de los nmismos.

Para suelos no cohesivos

o208 X
Ne = 0.8 .. @ a. I.133

¥y ﬁara suelos cohesivos L '

L LB o
N O

donde €5 un ceoeficiente que toma en cuenta la frecuencia conm que se pre-—-

senta el gasto de diseno, Sh ﬁalﬂr ge encuentrz en la tabla LT.13
p 4 exponente variable que tiene diferente valor en cada una de las

férmulas. En la férmula para suelos no cohesivos, su valor de--
pende de Dm, y paraz suelos cochesivos depende del peso volumétri-
co, Fe . Sus valores sc indican en la tabla T..v4A

¢) CAlculo de ds para suelos homopéneos. Conocide el suelo que existe en el

sitio y suponiende que la tuposidad es constante en toda la seceidn, la pro--

fundidad hasta la que llcgard la socavacifn se obtiene al igualar leos valores

de Ve y Vr.

oo o
©.68 DB

V(e

para suclos granulares 1,135

\Ai4x)

c{ = Gé"jggé .
3 0.60 8.6

para suclos cohesiveos 1,126
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d} Cilealy de ds para suclos hetepogéneos.  Cunnde Jo distribucion de los ma-
Laviales en el subyvein es heteropénea, es josible ercentrar 1z prefundidad -
de la crosifin en cada vervical, mediaunte un m@todo por tantees o por un méto-
2o semigrhfics. Unicswente el m@todo pmr tanteos seri explicado.

i me cuenta con la distribucibu estratigrifica de los materiales bajo und —-
vertical, se escoge el manto superior y, de ecuerdo g la naturaleza del mate-
vial, ;E apltica una de las des féarmalas del ineise o). 51 la profundidad s
obtenida, queda abajo del limite inferior del manto, se escope el pegundo es-
trato y Se repite ¢} tanceo anterior con la f3rmula correspendiente a2l tipo -
de suele de ese sepunde estrato. En el primer tanteo en que la profundidad -
ds caleuiada caiga dentro del estrato en estudio, sc habrd cbtenido 1la ds bus

cada, Visnse los comentarios.

) Cileuleo de lé socavacidn géneral cuzndo la ruposidad no es uniforme con la
seccidn, Cuando existen des © mag zonas con diferente rugesidad, el procedi-
mniento de calculo es semcjante, con la {inica diferencia de que hay que traha-
jar en forma aislada con cada zona ¥ que para cada una hay que calcular un cﬁi ]
corresgpondiente . : .

o)

e

<° B

L=

2.7.2 SOCAVACIOR TRANSVERSAL

E__;__ _;,_'

Se puede valuar utilizande el mEtodo descrito oo 2.7.1, ya que se toman on ——

cuenta las reducciones producidas dentro del valor de Ae y De.

" 8in epghargo, para tener una idea bastante aproxiwada del valer de 1o socava--
cion transversal, sc puede utilizar la fdrmula de Straub

o, LVE
3,

aff = (3, o - 1.138

£l rylhindice 2 es para la fcccidn reducida y el subindice i para los valares

en yni seccifn inzdierads localizada aguas avribta.
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2.7.3 SOCAVACION EN CURVAS

Varias son las formas de tesolver este problepa.

5i se dispone de la seccidn trﬁnsveksal en estiaje, se puede aplicar el méto-
do ‘'de la socAvacidn peneral, pues el perfil de estiaje ya indica mayores pro-
fundidades en el lado exterior de las qurvas, La aplicacifn de ese método --
presenta la ventaja de que permite conncer la profundidad maxima, y la forma
aproximada de la seéciﬁn transversal, ya socavads,

Si se carece del perfii de estizje, 1la méxiﬁﬁ profundidad se calculs a partir
del conocimiento de las caracterIstices he la curva en planta: radie de curva
tura ¥ y anche QE la superficie libre B. La profundidad maxima que puede lle

gaT & representar vale, segin Altunin

oz, = €dy

P BNy

dondsa £ es un-expanente que depende de la relacién rfB y cuyo valor se -
encuentra en la tabla T 1% y dr es la profundidad mixima en el

tramo recto situade aguas arrika,

2.7.4 SUCAVACION LOCAL

La erosidn local que interesari conocer es, por un lade, aquells que se produ
ce al pir de obsticulos rodeados por la corriente, y por otro, aquella produ-

cida por cbstZculos que gblo desvian la carriente pero gue estin ligados a la

orilla. En el primer caso sc puede incluir las pilas de punte y en el segun-

do los espigones y los estribos.

a) Secavacidn local al pie de pilas de puente. El mEtodo que s recomienda -

utilizar es el propuesto por Maza y Sinchez mediante el uso de las tres grafi

cas que aparecen en las figuras <T.T% g T-29 | En ellas es posible en-
contrar la socavacién local en funcién de la relacion sncho de la pila y ti-—-

rante, ¥ del nimero de Froude de la corriente. -
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b} Socavacion local frente a espigoncs y estribos.  Para waluar la sotavacian
local frente & espigones y estribos se recomienda utilizar el método de Arta-

ronoy quien propone.la siguiente expresidn

S, = 2, P, 72 o I.139

donde iﬁi coeficiente que depende del anguleo de esviajomiento, tal como se
indica en la tabla u A Y P
F; coeficiente que depende de la relacion 0/Q y cuyos valores se ——

. cansignan en la tabla T.43% ., Ql cs el pasto que tedricamento po
dria pasar per el lugar ocupado por el estribo si &ste no exisz-~
tiera y Q el gasto total que escurre por el rio

.;1.. coeficiente que toma en cuents el talud que tienen los lados del
estribo o espipdn v cuyo valor se obtiens de 1a tabla T.18
de tirante inicial aguas arrlba del estribo, en una zona donde no hay

>
2,7.5 FEROSLON ACUAS ABAJC DE CRANDES CMBALSES socavacidn-

El descenso del fonde de un rio, aguas abajo de grondes embalses, que es pro-
ducido par la reduccidn casi total del arrastre de material sdlido, se. puede
Estlmﬂr al conocer la pendiente ¢ritiea’ quE debe existir epn &l fondg para quL

no haya arrastre de material.

Se obtiene a partir de las expresioues

_ TRy ‘R‘_) m o . G o
\/I"_ - ‘8(ng—m e S }f}' I D

o
5 . 0.06 D, (8,-¥%) 0.06 D & 1.141
e X R, =3 :

Como €l radio hidrdulico Re y la pendiente eritica Sc se descenocen,y Ac eatd

en funcién del tirante, se procede por tanteos,

4

"El criterio de cAlculo que se propene sblo sirve para sucdlog homopdneos en -
que ¢l material del fonde es no cobesive. Se supone que al pie de una corti
na siempre se forma la pendiente eritica §_ y que se van presentandoe descen-

605 4 nuevos niveles Z; . Véase la figura T.Z0., Fa cada instante, drberd
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de existir un cambia grudual de pendientes entre la seccidn al pie de la cor--
tina, con pendiente S5¢ y la primera seccion inalterada del rio, con pendiente
So. La distancia a que se encuentra e£sta primera seccilin inalterada, crece -

con el tiempo y se denominari L,

-2,7.6 ERDSION PRODUCIDA POR LA DESCARGA DE COMPUERTAS DE FONDO

Tratindose de una compuerts colocads como se indica en la figura L..' en que
la descarga es libre, con la formacidn del salto hidr3ulico inmediatamente —-
despufs de la salida y con fondo erosionable, se pu;ade determinar la profundi
dad de la erosidn por medio de la curva que propuso Valenti y que aparece en
la figura - - X .31

é:?;?‘ SOCAVACION BATO TUBERIAS
Para cruzar un rio, las tuberias como oleoductos y gasoductos se entierran ba
jo el fonda del cauce. 4l producirse la erosign general durante unzg avenida,
putde suceder que la tuberia quede parcialmente descubierta. Si eso sucede,
se produce una sacavacidn baje la tuberia, cuye valer puede estimarse de la -
grafica mostrada en la figura X.32 propuesta por Maza. Los parimetryos adi——
mensicnales que en ella intervienen son a/D, Fr y $/D, en los cuales -
a distancia del-fondo del cauce a la parte infr.'riior de la rtuberia
{puede ser negativa), en m
b diimetro de la tuheria, en o
Fr igual a U/@, en que V y d son la'velecidad media y tirante me
dic de’'la corriente, en mfs ¥ m respectivamente .
s socavacisn bajo ls tuboria, medida desde la parte inferior de la

miema, en m,
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2.2 NEAS DE DEFENSA CONTRA EROS1OHES

Contro de este capitulo se dezcribicin las cbyas de defensa para evitar co-
rrimientos latorales de los tios v las obras de defensa contra la erosién
locel.

1.B.1 CHRAS DL LEFENSA PN LOS MAMGENES NC L0S RINS

Far8 evilar totclmente o teducir la erogifn lateral gue se presenza en lag
Tlhigenes de les ries y con mayor frecuenciz en lag mdrgenes exteriores de

las curvas, se utilizan los espipones y loc murog y diques longitudinales.

Alpunag difercncias witre ambos [ipos Je obras ronsisten en lo sipuicnte:
log muros lengitwlinules evitan por cemplato los corrimientos laterales da

:
lag mirgenes, tanto c¢n LTaMos Tectos como en las curvas mag forzadas; en
otras pclabras fijan completamente las margenes, micntras que los espigones
permiten que lz orilla entre ellos pueda ser ligeramente eresicnada inmedia-
tamente despues de Su construccion. Por otra parte los muros longitudinazles
son mis costesos y requieren un mayor cuidado en ;u proyecto y construccidn,
Ademés cuando falla una parte de un mero longitudinal puede extenderse csa
falla y destruirse toda la sobra, sobre todo 8i la gvenida ticne varioa dias
de duracién. En caombie los espigones permiten gque lu obra en su conjunte
continle trabajando aunque uno o dos de los eupipgones havan sido socavados
en sus extremcs o destruides o flangueados y seporades de ia margen, Por O]

timo »] costo de sy mantenimiento disminuye con &l tiempo.

Lag principalss desventajas de les espipones son que disminuye el area hi -
driuviica ¥y sumentan la rugosidad de las orillas. Por otra parte ne 6o puc-
den weiligar en curvas con radic de curvatura muy veducido.

2.8.1.1 Lspigones

w05 eupigeaes son estructuras <omo diques o pantallas interpuectas a la ¢o =

rriente ¥ enpoiradas por uno de Sus extremos 2 la grilla. Sirven pars ale -
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"a esa linen.

jar las lineas de corriente de la orilla.con lo gue las particulas de la mig
ma no pueden ser erosionadas.

Log espigones pueden impedir totalmente el paso del aguc a través de elles,
o bien pueden dejarla pasar. En el primer caso se denominan espigones imper

meables v en- el segundo permeables.

Log puntos mAs importantes a tomar en cuenta sl disefiar una proteccidn a ba-

se de csplpones son:

a} Loealizacidn en planta, Hadios de las curvas, longitud de las tangentes,
ancho estable del ria. -

b) Longitud de los espigones.

c) Separacidn de lom espigones. !

d} Pendiente de la corona. |

e} Angulo de orientacidn respecto a la orilla.

f} Permeabilidad del espigfn. Haterial de construccicn.

£} Socavacidn en la curva, y sccavacidn local en el extremo del espigfn.

a) LOCALIZACION EN PLANWTA

Al proyectar una obra de defensa ya&a Bea respetande la orilla actual; © bien,
en una nueva margen (al hacer una rectificacifin), se requiere trazar en plan
La el:nje del rio ¥, en las orillas delinear una frontera, generalmpente para

lela al eje, a la cual llegaran los extremos de los espigones.

La longitud de cada espigdn, estard dada por la distancia de la orilla real

4

La separacién entre .las nuevas orillas, cs decir el ancho B, estard dado par
£l estudio de estabilidad de la corriente que se haya hecho, el cual tomard
en cuenta si el tramea serd navepable, el cambio de pendiente si se rectificd

el rio, etc.

Cuando se Lrata de una rectificacién en cauces formados por arenas y limes,
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conviene dentro de lo. posSible , que los radios de las curvas, medidos hasta

el eje del rio tengan la longitud R siguiente:

LT LW &R 1.142

donde B es el ancho medio de la superficie, en los trames rectos.

Cuando la curva es uniforme (rectificacidn} -todos lof espigones Lienen Ia
misma longitud, angulo de orientacidn y por lo tanto la separacidn entre

elles es uniforme.

. [l
Al proteger, ya sea una sola curva, ¢ un i{ramso ccopleto, los primercs Lres

gspigones de aguas arriba deben tener longitud variable. El primero deberd
sor de la menor longitud posible (igual al tirante) ¥ los wtros dos aumentar
uniformemente, dr tal manera que al cuarto ya tenga la longitud de proyecto,

véase la fig 1.73. La pendiente de la corona debe ger uniforme en todes
ellos.

b} _LONGITUD DE LOS ESPICONES

La longitud total de un espipdn se divide en longitud de znclaje o ebpotra-
miento: y longitud de trabaje. La primera es la que inicialmente eat dentro

de 1a margen y la segunda la que estd dentro de la corricnce.

La longitud de trabajo medida scbre la corona, se selecciona independiente-

mente y se ha comprobade que conviene yue eaté dentro de los limites siguien

tes:
I T | I.143
donde

L ancho medio del cauce y ¢! tirante medio; ambos para el gasto domi

-

nanko,

Respecto a la longitud de anclaje o Empntrﬂﬁientn, loa eapigones se pueden

construlr sin tenar longitud de anclaje, es decir, gin que pepnetran dentro

g0
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Fl prineipal pelinra dz destruceidn se presenta 2! pic del) ralud o e el --
arraugue de ls obra, Para potoger el pie del calwl, se pueden ytilizar - -
cunlquiera de las dos solucionus sipuientes: 51 la conetruccion se efecti:z
en suveo, se pyede formar une zanja de | a 2 m de profundidad la que se ro--
llenard de roca o goviontes; sobre ese¢ relleno se apovarid €l muro, También

sig puede hinear un tablaesiaendo.  Fsas obras imbedirin el deslizamiento --

tp]l muro cuando descicnda ¢! [onda durante 1o avenida.

La oLra solucidn de proteccidn del pie del talud corsiste en formar un tape
te de enrocamicnto con un sucho tgual al tivoote, pove menelr de 2 m, ¥y un -
cgpesur de 40 a 70 cm. Al descender el {ondo Jurante las avenidas, esa pro
teecign sc acomeda sobee el Fondo socavade evitande ol deslizamienlo de la

capa protectord que forma el muro.

Le parte extrema de aguas arviba del muro, o arcanque del misme, Be deberi
empotrar hacia adentro de la mirgen, o se colocard un pedraplén que se aco-

mode cuando se presente alguna eresion.,
2.8.2 OBRAS DE DEFENSA CONTRA LA EROSTON LOCAL

Lag™pbras de defensa contra la erosifn local se disefiarin especificamente -
para ¢l tipo du obra que se desea proteger. Asi, habra ohras para proteger
pilas de puente, vsiribos de puente, espigones, tuberias, wtec. A conbinua-

cidn se explicardn las mas importances y frecnentes.’

2.8.2.1 Prnrecciim contra la socavacian al pie de pilas
.Las protecciones quu aqui se mepnciouan sirven tamhién para cualquicr ohra --
que quede dentro del cauce de un ric ¥ sex rodecada totalmente por la corrien

te, como puede sSur un poZa Ranney.
Se recuomiendun dos métodos diferentes; el primero propuasto por Levi y Luna,

que c¢g Gril cuando el eje longitudinal de las pilas estd alincade con la di-

reccion d= la corrivnre.

El’: '
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El método consiste en colocar una pantalla delante de la pila a una separa-~
cidn de 2.2 veces &l ancho de la misma. La pantalla tiene un ancho igual =

al de la pila.

51 la pantalla se ¢oloca desde un principie, reduce la erosidn en un 70 por
ciento; sirve igualmente 81 se toloca cuando el hoyo producido per la co---

rriente ya esta formado, pues le rellena.

La altura de la pantalla puede ser de 85lo un tercio el tirante mixime que
alcance la corriente. “

El segundo método de proteccion consiste en colocar un pedraplén al pie de
la pila. Los eleméntos de ese pedraplén se escogen de tal manera que no --

sean arrastrAados por la corriente,

51 se tiene la sepuridad de que la pila siempre est& alineada con la co----
rriente, la proteccidn se coleca sole al frente; si no es asi, conviene ro-

dear toda la pila con la proteccidn,

" Conviene excavar lo necesaric para que el nivel miximo de la proteccidn al-
rance el nivel al que llegard la'socavacion general. Véase la figurs T
El didmetro de los elementos del pedrapldn se obticne de la tabla L.'%
Los valores ahl mogtrados se obtuvieron experimentalmente.
. . Moo .
Fl materia) gque se coloca debe de formar [res capas como minimo para evitar
que los materiales m3s finos del’ fondo sean arrastrados por los virtices -
que se forman cn las osquinag de la pila rectangular, o en una zona de 65" )

a cada lade de la parte frontal de unra pila circular o con frentes redondea
dos, '

En la fig1-Z/ge indica en forma esquemitica la mejor manera de celoctar el -

pedraplén de proteccidn,

l 4

En pcasiones habrid necesidad de colpcar una proteccidn sobre el fondo ac---
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tual, sin poder efectusr minguna excavacidn frente a las pilas. En escs cf
108, S€ necesita tomar en cuenta la gocavacidn peneral. La colocacidn con-
viene hacerla durante una creciente pues ya se tiene algo de socavacidn ge-
ner2l, y ademis una fuerte erosidn lecal al pie de la pila gue puede ser re
lienada con el pedraplén, ver figura * B . Habra que tener cuida-
do de colocar las piedrae dejindolas caer a través de un tubo para que no -
gean arrastradas per la corriente, durante la caida.

5i la corriente puede incidir cnntra.lﬂ pila con diferentes direcciones, --

conviene rodear a #sta con el pedrsplén de proteccidn, Véase la figura X33

PO S

Un tercer método, poco utilizade, consiste en colocar un dique o presa de -
paca altura aguas abajo del puente, con le que se facilita el depdsito de -

ios sedimentos y se eleva el fondo del cauce, aguzs arriba de esa obra.
2.8.2.2 Proteccidn contra la socavacion al pie de estribos

Se. puede evitar la socavaciin al pie de estribos con dos métodos diferentes.
El primero consiste en la substitucidn del material erosionoble del fondo,

cott™un pedraplén de caracteristicas similares al descrito en 2.7.2.1.

El scpundo consiste en colocar en el extremo de cada estribo un digque de en

cauzamiento, como los que se muestrap en la figura 1.2

‘La pecmetria en planta de la porcidn del digue gue estd aguas arriba del -~-
cauce corresponde a un segmento He elipoe. Con £1 fin de evitar toda ero--
sidn en el estribo se continGa aguas abajo con otro digue que tiene una lon

gitud aproximada a la tercera parte del anteriar.

Para fijar la geometria en planta se utiiizari en und primera aproximacidn,
el criterio propueste por Latuischenkov quien fija la magnitud de los semi-
cjes de la elipse en'funciﬁn de 1a relacidn Q/0Qm, en ﬁue () es el gasto to-~-
tal gue pﬁsa per el cauce durante las avenidas y Om el gasto tedrico gue CQ

¥re por el cauvce sdlo en el ancho formade por el clarc del puente.
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« 7, peto velumétrico L
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‘e-:»a-l:‘.'-._ E-LLE_\G‘L.._

" LQ\’\GE: L ..l\ A O c_olﬂe':-;?wa:,,.

Valores de los coeficientes £, en funcidn de Ry

‘u ﬁms czn]nzs]uaz n.su]o.myi.m'
. e |12?‘:43 1,54 [:.mlz.sr 3.un‘ —| -

'TLE‘JL}\ I*__',‘E *'Dﬂ.jte-t‘ M"—'LAA‘.(_\.DW r_le."t
. Lati\‘-\ q.u_‘ke_

TABLA b

Valor
et del £oesiciente curructwn P,_., en funcibn de o

12060 gt

0.84 1.00 1.07 1.183







TABLA 1T
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Valores del coeficiente P en funcibn de ?1

~ lpio® 020 030 040 D050 060 070 0.80

| pq {200 265 322 345 367 367 . 4.08 4.1‘DJ

TABLA 18

- Valpres del coeficiente carrectiva £, #n funcidn de k

Tatud k 0 T 05 10 - 1.5 2.0 3.0
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IV CONGRESO NACIONAL DE HIDRAULICA

DETERMINACION DEL INICIO DEL ARRASTRE PARA MATERIAL SUCLTO CON
GRANULOMETRIA EXTENDIDA

Por; Carlos Cruickshank villanueva ¥
Manuel Garcia Flores
Instituto de Ingenierfa, UNAM

Resumen

El procedimiento de Gessler permite determinar las condiciones pa-
ra las cuales un material forma una coruza con los grancs mas §rug
“'sos por seleccifn, El procedimiento es relativamente laborioso ¥
debe realizarse para cada caso particular.

Se presenta agui una comprobacién de que, dada una distribucibn
granulométrica "tefSrica a la cual se ajuste la del material, el
difimetro gue debe usarse en el diseno depende s6lo de una medida
de la extensidn de la granulometria, come puede ser la desviaciOn
estdndar en una distribucidén loghormal. :

S5e hace el anflisis en forma adimensicnal para des tipos de curvas
granulométricas ¥ se dan recomendaciones para €l disefo de cana-
les sin arrastre.

1. INTRODUCCION Y QOBJETQ DEL TRABAJO

Desde hace mucho tiempo ha side preocupacién en el estudio de rios

y disefin de canales la determinacitn del tamanco del material del
cauce, gque se resiste a ser arrastrado por una determinada corrien
te. Testimonios escritos de esta preocupacidn con seoluciones cer-
canas a las actuales se tienen desde mediados del siglo XVIII vy cul-
minan en nuestro tiempe con el trabajo de Shields('' quien logrs
chtener una relacidn empirica entre el esfuerzce cortante de fondo

de un flujo upniforme y el nimero de Reynolds del material granular
de tamane uniforme,

Como los materiales naturales rara vez tienen la uniformidad cue
se utiliza en el laboratorio, quedd la preocupaci&n del criterio
por adoptar en la prdctica. Lane y carlsonf?! con el anflisis de
los datos de canales en los que no ¢xistia movimiento de fondo,
proepusicron upn criterio de diseno para ¢anales sin arrastre (por
lo tanto conscervador) on el gue se adepta el Dy como el didmetre
representativo de un material no uniforme, para que con ¢l mismo
se aplique el criterio de movilidad de Shiclds. )
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El tema s= ha seguido investigando y son Gessler/?} y Egutasarofff
quienes han logrado los avancea nds significativoc. La #RAporbong:,
del toma estd no s6le on ¢l ddisefio de canales sin arrastre, sino
también en algunos otroes come la deterninacifn del abatimieato del
fondo del cauce aguas abajo de una presa al ser cortado ¢l aporte
de sedimentn sdlideo, la estabilidad de proteccionae de grava en pi-
las ¥y estribos de puenta, clo.

La caracteristica m#s importantes de los materiales de granuwlo-
‘metria extendida es su capacidad para formar un acorazamiento 4:l
fondo, por un proceso de lavade de 105 materlales maAs [inces ¥ pernm:
nencia de los gruesos,que protegen al material (ino de capas mis =
profundae bajo el cauce. En &l proceso de lavedo o arrastre del
material, puedan presentarse diversas condicicnes: si el esfuerzo
cortante en el fondo es peoguefio, 8810 &l material mis fino es eli-
minade ¥ no se nota pricticamente ninguna erasifn o abatimlento
del fondo, se tliene entonces el efecto del acorazamiemio; si gran
parte de los tamanios de la curva granulométrica son arrastrados,
habxd ercsidrn del fondo hasta que el esfusrzo cortante disaminuya
(por disminucidén de la pendiconte) y se& iguale al gue pusde rasis-
tir el material. En cualquier caso el pardmetroc gque debe determi-
rarse es el esfuerzo que resiste el material no uniforme,

Se presenta a continuacién el criterio de cdlculo desarreollado por
Gessler *) con dicho propSsito y se introduce una s mplificacién
que elimina los cdlcules laborioscs del métodeo més racicnal, siem-
- pre cue la curva granulométrica del material de fondo puede ajus-
‘tarse a una funcifn de distribucidn telrica de dos par &metros.

2. CRITERIO DI GESSLER

Gessler ) hace &nfasis en el cardcter estadistice del arrastre del
material, debido principalmente & la aleatoriedad de la turbulencia
del flujo. Sehala Gessler gue en un fondo de material no uniforme
una vez gue ha estade sujeto al flujo y se ha formado una coraza,
.en el material de la misma ne puede establecerse un difimetro defi-
nido del qus pueda decirse que todos los mayores no se han rmovido

y tedos los meneores han sido arrastrados; nids bien, debido al aco-
modo y a la proteccifn de las granos grandes sovbre los payueiios, sc
tiene dentro de la coraza granos de pricticamente todos los tamaios.

Con base en esta uabservacidn, Gessler determiné en farma empfrica,

con el analisis del material arrastrado y del de 1a coraza, la dis-
tribucién de la probabilidad de que, dado un esfuerzo cortante me-

dio del flujo, un determinadeo tamano de material quedarid como par-

te de la coraza de fondo,

La distribucifén gque cbtuvo, tomando como abscisa la relacidn T /%
(donde 1, es e} esfuerzo cortante critico para material uniforifc
fque depeﬁde del tamafic del material y se¢ obtiene de la cuwva de
Shields, y 1 es el esfucrzo cortante del flujo) fue de tipo normal
con media igual uno y desviacifn esténdar de 0.57. Para condicio-



de expresar. Como: ;

nes de fluic turbulento sobre las particulas del fondo, el valor
critico del esfuerzo cortante estd dado por:
- - . ' [1}
T, ~ 0.047 [y, Yl ¥ 1 .

-
L !

El resultado descrito se muestra grdficamente en la fig 1 y se pue

— -

. | T /T -
g = .-.-...-..—.j— J" e exp {- l [ L__? ]2} dy‘ {2]‘ .
g/ - T g o :

" donde ¢ es la probabilidad de que un grano con esfuerzo cortante

critico t, (segfin Shields) no sea arrastrado por un flujo con es-
fuerzo coftante T y el valor de o es 0.57, Como puede verse E1
T_ = T la probabilidad de que el grano sea arrastrado es 0.50 ¥

H's T * 21, la probabilidad de arrastre baja a 0.05

.51 se conoce la distribucifn de tamafios del material original antes

de estar sujeto al flujo

- v
?u (D} « Iﬂmin P, ly] dy (3}

{donde p_ [P] es la funcifn de frecuencia), se puede determinar la
distribugiﬁn de tamaAcs del material que forman la coraza en fun-
cibn de ¢. La fraccifn de material que gqueda en el fonpdo, de ta-
mano menor que P estd dado por:

v i .
fﬂmin q po (y) dy

de tal mancra que la funcién de distribucién de la coraza debe ser:

D
I qp, lyl dy
Fc (D] = 1 Pindn _ (4)
' Iﬂmfx q p, ly] dy
Pmin

Igualmente la funcifin de distribucidn de tamanos del material ero-
sionado es: ' :

171~ q)p, tyl dy
Iﬂmﬁx '
Dmin {I' fi'l P'U {H] dy

81 se analizan las ecs (4) vy iS] puede verse gue a medida gue se¢ in
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crementa el esfuerzo cortante "desde un valor pequeio y g disminuye,
los tamafics drl material de la coraza van hacléindos e mis grandces,
ya que los granos finos son arrastradeos cada vez en mayor cantidod
mientras que los gruesos siguen queddndose. 5in embargo, al crecer
demasiado el esfuerzo cortante, llegard un momento en el gue el va-
lor de ¢ sea muy pequefo para todos les tamahios de material ¥y entnﬂ
ces no sea posible la formaciGn de una corarza; se inicia enteénces
la degradacisn del fondo y la distribucién de tamancs del material
tiende a la dlerlbucidn original,

Lo anterior hace ver gue s1 a medida que-se aumenta el valor de 1;
se 1leva control del tamano medio del material de la coraza, &ste
iri creciendo, tendré un nmiximo y luego volverd a disminuir., El
esfuarzo cortante para el cual se alganze el tamano medio mayor es
justamente el esfuerzo cortante critico para el material no unifor-
me analizado, ya que a partir de dicho valor se iniciarda la degra-
dacitin del fondo por.la corriente, 0 sea que el Tcm'estaré dado
para:

Dmé x . .
Hiéx f° . ¢y Po [¢) dif (6)
Pmin
Para determinar este valor, sc debe proceder en forma numé rica, di-
vidiende la curva granulométrica del material en intervaleos de cla
fie ¥y para diferentes valores supuestos de 1, obtener el valor de
la integral (6) Hasta encontrar su miximo. Este proceso es fdcil-
wente programable para computadora inclusive de escritorio, Sin
embargo, existe la manera de simplificarlo afin m8s s5i se hace el
aniiisis en forma adimensional para distrlbu01ones de didmetros
teSricas.

'}, ANALISIS EN FORMA ADIMENSIONAL

Sarde ¥y Hasan'®) sugirieron una ampliacifn al criterio de Lane y
Larlson, indicando que el didmetro representative de la mezcla pa-
ra utilizarse con el diagrama de Shields © la ec (1), deberia ser
una funcidén de la dispersidén de la curva granuvlométrica y propu-
sieron como Qicha medida la relacidn Py, /D5y, Que para una dis-
tribucitn de tamanos de tipo lognormal represcnta lo gquer se ha
llamado desviacifn estdndar geomdtrica. Los puntos gquaz represen-
tan valores medidos en canales sin arrastre que utilizaron Garde
Y Hasan en su andlisis se muestran en la grifica de la fig 2.

Lo intuido por estos investigadores puede demostrarse utilizando
10s conceptos de Gessler en forma adimensional comd siguc

Si se introducen dos variables:

7 L D ;T'; T
Psa £.047 [Té LAY



la expresifn para ¢ se transforma en

g * — Iﬂ;* ezp - [—E:—-— 1) dy {6}
g/ ) E ¢ 1’
o sea que
q = ¢I0', !

51 1a funcifn de densidad de tamafics Py [P} estd determinadz sélo
por des parametros, al quedar nornalizfida con el aifmetro Pso, tie
ne como Gnico parfmetro libre una medida de su dispersibn, como

por ejemplo su desviacifn estdndar, Por otra parte el tamano me-
dlo do la coraza referido también al Pse del material original vale:

Iﬂ:mfx y qly, 1" p, gyl dy
o ; D'nin (7]
me .. D'md x
f caly, ') op, ly) dy
Dimin

Por le sefalado arriba, este difmetro medin, dada una funcidn de
densidad p, (que define ademds el U'min y P'mdx}, serd sClo fun-
cién de 1'"y de la dispersi6n de p_ (P']l. Esto signlflca gque al
valor mixime de F* corresponde uf solo valor de 1™, el gua:
depende s6lo de 1a' alsperslﬁn de la distribucifn de di&metrﬂs,
corresponde al eafuerzo cortante critico del material no uniforme
¥ puede asociarse bhiunivocamente a un H'n, en donde

n/100 < P {D') = 1 p iy} dy

P'min

For lo anterior H-depende s6lo de la medida de la dispersién del
tamano del material.

El concepte -anterior se utilizd suponiendo dos tipos de distribu-.
cifn una lognormal ¥ otra logaritmica, para la curva granulomé-

trica del material, Los valores de h gue corresponden al esfuer-

Z0 cortante critico del material se dibujaron en la fig 2 en fun-

eidn de la relacidén Uso/Psy que equivale a la desviacién estdndar

geom@trica % de la distribucidén lognormal:

p 0] - ] o 1o iy , (8)
° n %y v o2l tr ag

Es resultado comin en la prictica que los materiales paturales se
ajusten bien a una distribucifin loynormal, si este es ol caso, se

pucde determinar {Scilmente el esfucrzo cortante oritico sinple-
mente comng:



- &
T, * 0.047 {T4 TIDH

donde n se cbtiene de la gr&fica para la curva obtenida para dis-
tribuci6n ‘lognormal en la fig 2. Este simple proceso sustituye
a todo el mis complicado de integrar nuwséricamente la ec {7) para
diferentes valores de 1' hasta que se obtiene el m&ximo ﬂrmc

Los resultados para la distribucién logarftmica come se cbserva eon

la fig 2, son algo diferentes y proporcionan valores de i menores,

o sea esfuerzos criticos tambi&n menores que para la distribucidn

lognormal, Esto es debido a gque la primera distribucidén tienc me-

nor range de variaciones de tamafio en los extremos de la distribu-

cidn, y el de la parte superior es precisamente el gue se presta
para el acorazamiento, '

Los resultados de la fig 2 pueden utilizarse para la determinacidn
del esfuerzo cortante critico de un material si su distribucidén
granclométrica queda entre las dos utilizadas en el presente tra-
kajo, lo cual serd el comfn de las veces. Sea pueden utilizar tam-
bién los resultados mostrados en las figuras 3, 4, 5 y 6 donde se
han dibujado en funcién de o _, valores de t', 2\ , I y de las
distribuciones de di&metros iniciales y finales del £86d0 para la

condicidn critica.
- 4, COEFICIENTES DE SEGURIDAD -

Para la determinacidén del perfil de socavacién del fondo en un rio,
cuando se le ha cortado su aporte sflideo, se utilizarian las gri-
ficas descritas en el capitulo anterior. 8Sin embargo, cuando se
trate de disenar un canal sin arrastre, convendrd tomar uyn coefi-
ciente de seqguridad el cual depende en gran parte de la confiabi-
lidad de los datos de granulometria del waterial y de la snensibi-
lidad del mismo a cambios en caracteristicas del flujo. Estas
Gltimas es5tdn por lo general bien definidas e antemano pero cori-
vendrd tener una idea de su posible fluctwacidn al hacer el discno.

En la fig 3 se observa que el esfuerzo cortante critico cambia apre-
ciablemente al cambiar un poco las caracteristicas de la curva gra-
nuloméitrica, tipo de distribucién y desviacidn estfiindar; por otra
parte, son estas caracteristicas las m&s sujetas a variacién. ast

" pPor ejemplo, un material con o, de 10 con urna distribucifn de tipo
logaritmica. de tamanos, resist® un esfuerzo cortante de la mitad

del correspondiente al misme o, con distribucitn lognormal, Esta
diferencia disminuye al disminﬁir ¢ . Por otra parte para un

mismo tipo de distribucién, si se cdmete un error del 10% en la de-
terminacidn de q_, el ecrror an el cortante critico puede 1llegar a
sar del orden del 204,

De acuerdo con lo anterior serd muy conveniente ng escatimar es-
fuerzos en el muestrec del material gue compodr§ el canal, y en
espacial del extremo suporior de la curva granulométrica. El coe-
ficiente de seguridad con incertidumhre en csta infeormacisn pedrd
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ser auh mayor que 2, con ipportantes deseconomfas en la ceccibn del
cauce.

Con una buena informacifn sobre la granulometria, el coneficiente de
segur idad no deberfa pasar de 1.3 en el valor del esfuerzo cortan-
te critico.

5. CONCLUSIONES Y HECDHERDACIDQES
Se ha presentadc el mé&todeo de Gessler para la determinacifn del
esfuerzo cortante crftico de arrastre de un material no cohesivo
en el fonde de un ric ¢ canal. Se ha ampliado la discusién de

los resultados del método presentindolos en forma adimepnsiconal con
gyréificas gue permiten cuantificar répidamente las variables y te-
ner una vigidén de su sensibilidad a cambios.

La discusifin se ha hecho para des funcicnes de distribucién con dos
pardmetros (media y dispersitn), la lognormal y la logaritmica.

.81 l1la curva del material gqueda dentrc de estas dos distribuciones,
log resultados dibujados pueden ser utilizados en c¢flculos rdpidos
. para el diseno de canales o la determinacidn de la erocsidn en tra-
mos de rfos sin aporte de gasto s8lido (aguas abajo de embalses}.

Si la curva granulométrica es muy diferente a las estudiadas con-
vendrd ejecutar los cidlcules numéricos seglin el procedimiento ori-
ginal de Gessler.

Es de particular importancia en el diseho ée canales sin arrastre,
conocer Con precisidn el extremo de la curva granulométrica corres
pondiente 2 tamanos gruesocs, ya gue puede traer importantes aho-
rros en la construccifén del canal, al disminuir la seccifn del mis
mﬂq *

6. LiISTA DE SIMBGLOS

P Didmetro de cribado de un grano de material

ﬂn Difimetro de la curva granulom&trica del material tal gue el
nt en pesc es de tamano menor, '

! Difmettro del material dividido entre el Dgy de la curva gra-

- nulométrica.

Déﬂ Didmetro medio del material gque forma la coraza para la con-

' dicifn critica.

P, Funcién de densidad o frecuencia de difmetros del material
original.

Po Funcidn de distribucién de didmetros del material original

P, Funcitn de frecuencia de didmetros del material gque forma la
coraza, .
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IV COHGPESD HACIGITAL CE EIDRAULICA -
CBRA DE ENCRUZAMIEWTO DEL RI0 VERDE

Pori: Josd Antonlo Maza Alvarez
Maruel Garcfa Flores
) Instituto de Inq& sieria, 1RIAM

RESIMEN

Los cauces naturales siempre presentan desplazanientos latera-
las hacia el lado exterior’'de sus meandros y curvas, accidn gue es m3s notable
en la zonz de planicie cuando el fondo y orillas estan formadas con arena,

Al cruzar un rfo con un puente puede ocurrir que, durants la
vida itil del misme, el corrimicnto dal rfo llegua hasta los aceesss y astiri-
bos ocasionando socavacicnes de tal magnitud, que produzcan la falla de la es-
tructura £ asa zona,

Durante la sonstruccolén del puentﬂ sobre el rioc Verde, Cax, en
la carretera Pinotepa Hacional - Puerto Escondido, ocurrid el fenfmeno ante -
ricr, 'llegando a quedar sl puente en secs, lo gue motivd el estudio de obras
de encauzamilento y protecclén que obligaran al rio a reconocer su cauce ante -
rior y evitaran que es5a ¢orrimiento se volviera a repetir.

En este articuls se presenta al estudio hidrolégice para deter
minar el gasto de disefio del puente, se describen las alternativas dp pratec -
_eidn que fueron estudiadas en un modele hidrdulice de fondo mévil v por dltimo
se muestra un nuevo netodo gue permite determinar las escalas de un modelo flu
vial de fordo mdvil, el cual fue desarrolladce durante el estudio,
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1. INTROCUCOINH

En la carretera Pinotepa Macicnal-Puerto Escondids la Secretarfa
de Chras Plblicas construys un puente de 662 i de clarc total para cruzar el
rio verde en Oaxaca. El ancho estable del rfo es de aproximadawente 300 m y
por lo tanto hajo el puente siespra se rendri en estiaje una parte que guede
en seco. Esta longiltud fue nacesaria para dejar pasar el gasto maxime obhte-
nido para la avenlda de disefo.
Durante al proyecte de) pusnts se tomaren en cuenta las sorava -
ciones que se podrian presentar tantc por descenso general del fonde cono por
el efecto local preducido por cada pila o eatribo. Puesto que el rio tendrd
iibertad de pasar enh eatiaje bhajo cualauier claro, durante la vida Gtil del
puente, se decidii desplantar todes los cllindros de apoyo de las pllas prace
ticamente a la sisma profundidad,,
B pesar del estudio hidroldgico y de haber tomade en cuenta la 8o
cavacidn, no se considerd el comportsmients gensral del £{o y por ello no se
estudiaron las tendencias gque podria llegar a tener en la parte aguas arriba
del puente. Cuando ya se habia terminade la construceidn de los cilindros y
pilas, se presentd una svenida que mativé que el cauce se desplazara aproxima-
darente 200 m hacia la margen derecha, en la secclidn del cruce, dejando el -
pu=nte an seco, come pupda cbservarse en la fotografia 1
Para resolver este problena se egtudiaron dox sclucionasg :
a) MAmpliar el ptente. Para verificar su justiflcacién se llevd
a cabo un estudic hidrolégico detalliado,

b} PRectificar el rio para encauzarlo a su posicidn origlnal v pa
ra proteger en al futuro la zona de aguas arriba del puente
de ercsicnes o corrimientos laterales,

Se decidif estudiar la rectificecién del rfo en un modelo hicériu-
lico de fondo mdvil en el cual se representd toda la parte ercsionable del va-
lle v material susceptible de ser arrastrade. La serranfa gus limita al cauce
a lo large de su margen izgquierda, por ser da roca, s representd en fondo fljo
para simular la estabjlidad de la misma.

. Las altarnativas que se estudiaron para protsccitn y encauzamiento
fueron de deos tipos principales

2)Ccn eapigones a lo large de dos curvas del ‘cauce, ubicadas en la

zona da aguas arriba cdel puente, seyiin puuda observarse en la fi
gura 1,
blcen diques de encauzamiento. Todos elleos se empotraron en el es
~triba derecho y variaban sntra sl en su gacmetria y lengitud -
prircipaimente. La alternativa de solucifin se muestra en la fi-
gura 2,

En este escrito se dilscute breverente el astudio hidroldgico efec-
tuado, se& musstran las alternativas de soluclén probadas en ¢} modelg hid=Zuli-
co y se presenta un Mmécondo sriginal gue fee desarrcllade durants pate estudip,
que parmite selecclonar con exactitud el tamafio de los granca de la arena que
se colocard en el modelo, de tal forma que en @ste se tenga reproducida a esca-
la la rugesidad del prototipo.

4. ESTUDIO HIDEOSLOGICO

Pars poder determinar la avenida de disefis, asociada a un perfcds
de retormo, se utilizaron los datos de la egtacidn hidrom@trica Paso de la -
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Faina gue se encusn<ra aproximadamente a 35 km aguas arriba del puente. Toman-
do en :nn51derac1uh gue entro dicka estacién y el puente, el ric va encaderando
en su mayor DArte y cue al subir el nivel del agua durante una avenida el wolu-
men que aguélla ofupa es despreciable comparade con al volumen de la avenida,no
sa hizo necasario transitar la avenida desde la estacidn hasta el puente para
conocer su amortiguamiento y asl, los datos obtenides directamente en la esta -
cifn se trasladaron a la seccldn del cruca.’

En la menclonada estacifn ze contaba con datos hidrométricos regis
tradss durante-15 afios, A los gastos niximos anuales sa ajustaren varias fun -
clones de distribucidin de probabilidad con hase en dos t&enicas de ajuste:.dgua
lande momentos y por minimos cuadrados., GSe observd que la mejor correlacidn se
tenfa con una distribucifn Pearson, pero que &sta,al extrapolarse, conducia a
valores muy altos en el gasto (véase la fig. 2a). Se procedid por lo tanto a
"determinar si no se tenfa una mezcla de dos poblaciones. Al dibujar los gastos
cAximos menavales contra los voliimenes eacurridos en cada mes se obtuve la fig.
Zb. Como pusde cbservarsa toados los puntos siguen und tendencia y no hay un =
grupo gue siga otra con una pendispnte diferente, gue indicaria la existencia de
dos poblaciones, una de las cuales seria ciclénica. Con esta se comprobd que
todas las avenidas regigtradas habian aide producidas por tormentas no ¢icldni-
cas.

Pueda tambifn observarse en la fig. 2a, gue la distribucién de Gun
be)! es semejante a la mayoria de las distribucicnes allf mostradas y que los va
leres mis grandes y diferentes de la mayorfa son dados por la distribucién de
Pearson, por lo que se decidld desechar Bsta y se escogid la Gumbel para deter-
minar la avenida de disefia. ,

Por otra parte el método de Gumbel, respecto a los restants=s aius-
tes estudiados, tiene la ventaja de que es el injco para el cual se ha derostra
do que 108 gastos maximos en un registro grande (70 afios o nis) siguen la dis -
tribucion indicada, .

La seleccidn del pericdc de retorno para disefio €3 funcidn del -
rlasge o prohabilidad qua se deses admitir de gue el valor del gasto estimado
sea excedido durante los aRos de vida (til asignados al proyecto. Asi pues, pa
ra un perficdo de retorno de 100 afios el gasto ascciado a €se es de B500 m 1/seq,
obtenidoc econ un ajuste de Pearson. Esto significa, véame la fig. 2.¢, gue -
existe una probabilicdad de 0.395 de gque ede gasto sea sobrepasado durante la vi
da Gtil dal puente, considerada de S50 afios. Si ahora se consideran les valores
dades por el método de Gumbel, para el mismog perfodo de retorno, ol gasto se re
duca a 7100 m3/seq conservando la probabilidad indicada, ﬂentrm del mismo inter
valo de vida Gtil. Pero si se conserva &l gasto de B500 m fseg el xétods de -
guchel indica que tiene un perficds de retornc de 276 afos ¥ para la misma vida
dtil existe una probabilidad de 0.166 de gue ese valor sea sobrepasado.

En la revisidn tedrica de la capacidad hidriulica del puente se ob
tuve que el gasto mixime que podria pasar bajo éste, s5i el agua llegara hasta -
la parte baja de las trabes, seria de 13000 mJ/sey, correspondiende a un perio-
do de retorno de 10000 afios, con una probabilidad de 0,005 de que dicho gasto
saa excedido durante la vida (til de la obra, considerada de 50 afios.

3. ENCAUZAMIENTO DEL RIQ

Del estudic hidrolégico anterior se comprobd que el puente proyec=-
tade era suficlentas para dejar pasar el gaste de disefis y no se justificaba la
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agpliacidn del mismo, por lo gue ze decidid proyvectar chras de encauramiento
aguas arrika del puente que garantizaran la establlidad futura <e la margen dE

racha ¥ sirvieran para encauczar al rie nusvamsnte bajo el puente,
. ]

Comc s hapn nmencionado,dosg tipss principales de alternativas fue-
ron estudiadas: una con espignnes y la otra con digues de encauzamiento,

3.1 Rlterpativa con espigones

. 5e proyactaron cuatro esplgones sobre la margen dexecha 'inmediata
aguas arriba del cruce y uno perpendicular al puente a la altura del estriko de
recho {véase la fig. 1}, Cocn esas obras se cbservd en el modelo gue el agua
ara desviada y pasaba bajo el puenta y se favoracia la formacidn de una nueva
margan, va qua se¢ depesitaba materlal entre los espigones {vEase fotograffa 2).
ton dichas obras se eeperaba que al cabo de 3 & 4 afos la margen derecha hubie-
ra regresado casi a la pesicidn orlginal que tenfa antes de la avenida que la
erosiond,

Como un ric, sobre todo en la planicie ¥ cuando sus mArgenag estin
farmadas con material arencse, tiene grandes movimientos laterales, se hacia e-
vidente rme la curva situada aproxiamdamente a 5 km aguas arriba del cruce po -
dia moverse y can ello cambiar el cauce del rfo. De ocurrir ese movimiento la
corriente podria dejar de incidir centra las cbras provectadas,

Para garantizar su funcicnamiento se disefid otra protecgién tam -
bién con espigones en la curva menciohada, de tal suerte que cuando la corrien-
te del ric ae cargara hacia la margen derecha fuera recibida por los esplgones,
quienes la encauzarian contra la margen izquierds en la siguiente curva de -
aguas zbajo. Como la margen izquierda de eata curva estd formada por roca no
nufriria ercaidn y harla un trabajo similar al da los espigones anteriores y en
cauzaria al rfc hacla la margen derecha de la siguiente curva, aguas ahajo; -
curva gue ae enccntraria lccalizada inmediatamente aguas arriba del puente vy es
tarfa protegida con los espicones proyectades que ze pencicnarcn al principio
de ezte capitulo {véase la fig. 1). En esta forma en un trano de & km aguas®™ -
arriba del puente, todas las obras trabajarian en conjunto, manteniendo al cau-
ce principal pricticamente en una pesicifn f£ija.

Aungue eata alternativa rasultaba atractiva ‘desds el punto da vis-
ta econfmice y trabajd satisfactoriamente en el modelo, fua descartada por los
problemas gue presentarfa su manternimienta, Una prcteaci&n con pase en espigo-
nes estd sujeta, cuando ésta se hace de enrccamlento, a que algunos de aellos
puedan ser destruideos paralelanente o incluso flangueados. La falla pueds cou-
vrir durants las primeras 2 & 3 avenidag. Sin embargos, la reparacidn de estas
fallas &5 muy simple, 88 econdmica y efectuada la reparacién la obra en conjun-
to @8 muchisimo mds resjstente. A pesar de lo anterior esta alternativa fue de
sechada porgue un gran ndmero de esplgones se encontrarian localizados a mas de
4 kn del ecamine, no serfan vistos con facilidad por el personal de conservacidn
y al no dar mantenimiento oportune la cbra podria fallar completamente; por lo
tanto se deridid cancentrar los esfuerzos en estudiar un dique de encauzamien-
to que en su totalidad fuera chservado desde el camino y también facll de repa-
rar si elle fuera necesario.

1.2 Dique de encauzamients

Sa decidid proyectar un dique de encauzamiente siguiendoc las ideas
wxpresadas por Artamonov, pero al aplicar su criterio, la obra results demasia-




do larga y pmor lo tante costosa. Es de hacor notar que dicho criterio fe st~
dif con el cbiezo de garantizar cue las 1Iineas de corriente fuczran todas pergef
diculares al eje de un puente, efecto que no era tan izportante censervar en el
rio Verde, puesto gue las pilas descansaban sobre cllindros circulares y estes
a f£in de cuentas, determinan la profundidad de la socavaci@n lacal, la cual es
la misma cualguiera que sea la direccidn del flujo.

Por lo anterior y a 1la vigta de obras similares mucho mas cortas,
construiidas en Estados Unidos y Canada, sa proyectaron varios diquas de encauza
miento cuya forma en planta era un segmento de slipse ¥ cuya zeparacién maxima
del camino era del misme orden de magnitud que &l ancho del puente, De esas al
ternativas se escogid, para ser probada en el modelo, aguella gue de ser brolon
gada requeria la menor lengitud para empotrarse adecuadanmente en un promantario
exiatente schra 1a llanura derecha. En esa forma se podria llegar a aiglar del
camino 2l flujo principal del rio (véase la fig. 2 y la fotografia 1},

Ya en el modelo hidraulies y conservando la misma geomatrfa en -
planta, se probaron diversas elevaciones de la corona del digue, la cual ze man
ten{a constante ¢ se eascalonaba. Al chservar las ercsiones en las pllas cerca
nas al estriho derecho, lag velocidades en toda la zona bajo el puente y el fun
clonanients genaral para distintos gastios se obtuveo que la mejor solucidn era
agquella gus conservaba un nivel cconstante de corona, aproximadamente 50 cm arxi
ba,del nivel da la llanura. Unicamente fue nacesario schreelevar la corcna en
los primercs 100 m adyacentes al estriba, para evitar gue el agua vertiera so -
bre la cbra y produjera una erusifn considerable al pie da dicho estribo o de
la primera pila,

Otras gecmetrias en planta fuercon estudiadas y otras obrag de cu -
che manor longitud fueren prohadas, pero en todas ellas se aprecid, para dife -
rentas gastoa, erosiones de consideracidn en alguna de las primeras 4 pilas cer
canas al estribo derecho, ademis da una sccavacién al pie del mencignado estri-
bo y del digue misno (véase la foto 4}. Por tal motive la alternativa descrita
inicialmente y mostrada en la fig. 2 se escogid finalmente para proteger el -
pusnte, la nargen deracha adyacente al puente y sncauzar la corriente,

Una solucién similar a &sta fue proyectada y ccrstruida en la mar=
gen lzquierda aguas arriba del puente del Ferrocarril scbre el rioc Mezcalapa.
La principal variante antre las dos alternativas consistid en gue en el rio Mez
calapa el dique s8 suspendld uros 150 m antes de llegar al esatribo permitiendo
la entrada Jde arenz y el azelvamiento entre el dique y la erilla, lo cual ocu-
rrié en los primeros dos afics de operacidn de la cbra. En ese mismo puente, pa
ra evitar la ercsidn del estribo izguierdo, fue necesario colocar una protec -
cifén de raca en el fondo del rin que adarct los dos primeros clares y era del
ancho del pirente,

+

4. CDETERMIMACION DE LAS ESCALAS EN W MODELO DE FONDO MOVLIL

Las alternativas menciocnadas en el capitulo 3 se probaron en un ]
delo hidraulico de fondo mdvil construido para tal fin, Para representar el -~
fondo del rio se utilizé arena volcinica cuya distribucién granuleométrica se -
eligid de acuerdo con el procedimiento original que a continuaciGn se descrike.,
Al proceder en la forma sefialada se tiene la seguridad de que la rugesidad del
rodelo esta a escala con respacto a la del prototipo ¥ por lo tanto las perdi -
das a lo largo del cauce principal y las elevaciones del agua en el mlsmo son
similares a las queé Se encuentran en la naturaleza. lLo anterior se garantiza
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dnicamerte si ademis sa escogan las escalas de tal forma que hava arrastre en
todas las secclenes en donde existe aprastrea en =1 prototipe, '
Ta ecuacidn de partida para el métocdo propueste fue desarrollado
por Cruickshank y Maza ¥y estableca que la velocidad media del f£lujo es igqual a:

Vo= 7.58 wse | _ff__]ﬂ.&s-# f.458 {“J’_____}ﬂ.‘iﬁé (1]
Dy Yoo ¥
Fara régimen inferior, el cual se cuzple ai
' | 0.35
S 33.5[ Y4 J (7]
o blen 3 [Ya ~y1De
- H 0.644 ,0.352 Y H.SSE
v §.50 wsq [_ﬂ-a—t._} s { TY_} (3]
para régimen supericr, gue se cunmple si
1 < 56 5 Y G.382
T - ¢ [WJ 4l

Las FSrmulas anterlorms fueronh obtenidag para cauces con arana o=
yo diinetro era menor de 2 mm. Cuanda 1/ sme encuentra entre los dos limites
indicados se debe de ssgcoger la £48rmala que deé la menor velocldad.

En las planicies la mayorfa de los rigs tlenen escurrimiento con
régimen inferier por lo gue en este articulo la determinacidn de lasz escalas se -
hard a partir de la primera expresidn. Dantro de dicho régimen las ccndicio -
nea que 5& pueden pregantar en el fondo son : fondo planc, rizes, rizes con du-
naa, dunas y nuevanente fondo plano perc esta vez con una gran cantidad de arras
tre. Se observa que a medida gque aumenta la velocidad de la corriente aumenta
Bu resistencla del flujo v viceversa.

5{ se relacicnan las valocidades medias entre prototipe y modelo,
dados por la f£Srmula (1) se.obtiene la.slgulente relacidn de escala

j 0834 g 9438
V »w ¢ e {5}
e 2 [P‘H]%n4 {T& ‘Y}%?“

En la siguilente expresidn sa pueden valuar algunap de las escalas

en la forma slguiente :

al Por ser la gravedad la fuerza principal que condiciona el es-
currimiento se cumple la condicién de Froude y asi se llaga a:

172
Ve M . (6]

b)Y Una partfcula dentrc del seno del liquide, tanto en prototipo
como modelo debe de recorrer distancias homdlogas tanto verti-
cal como horizontalmente al caer libremente dentro de 4l y -
por. ml1lo se puede demastrar gue la gscala de velocidades de -
calda de las particulaa tlene gque cumplir con la expresidn

372 -1 (71
H
Yo T e L. . .
£} Como es indispensable distorsionar este tipo da modelos la es«
cala da pendientes es igual a )
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d]l Si se escoge el mismo peso espec{fico para el material del fon
40 en modelo y prototips ¥ en anbas se tiene agua a temperatu-
ra aimilar se puede egtablecer que

[*r& 'T]a r ] : - {9}

Al sustituir los valores dadcs por laa expresiones (&), (7}, (B), y

{9) se establece
33 ,-2.3 .
lﬂaula « H, 7L, (18]

Por lo anterior, si se cumple ki expresifn (10} y la expresién {7}
para Wgy, tedricamente la rugosidad del prototipe estd representada a escala en
el modele ¥ por le tanto las pérdidas de friccidn son similares.

Al esumplirse las dos {iltimas condicicnes se chgerva que la eacala
de velocidades de calda debe ser la misma para cualguier didmetro, perc como den
tre del rango de las arenas las velocidades de calda pasan a depender de la ra-
iz cuadrada del didmetro si &ste es mayor que 10 mn, para depender del cuadrado
del difmetro si &ste es penor gue 0.1 gm, se obtiena una escala de didnetreos di
ferentes para cada difmetro. En la mayoria de los métodos existentes para de -
terminar las ascalas de un madelo de fonde mSvil, ge obtiene una Gnica eacala

da dlAmetros. .
La forma como se procede para obtener el raterial que se dabe cola

car en el modelo as la siguiente : se divide la curva granulométrica del prota-
tipo en varios tamafios y para cada diimetro reprosentativo se cbtiene la veloci
dad de cafda. Al dividir cada velocidad chtenida entre la escala de velogidad

de cafda se obtiene la velocidad de calda de las particulas del modelo y do -
ellas, se calcula su difmetro correspondiente, para chtener asI la curva granu
lemétrica del material del modelo. .

La arena gue 8¢ tenga en el laboratorle se criba y separa en varios
tamafles y después se vuelven a mezclar en la proporcilén adecuada para dar la -
curva granulométrica calculada.

Las @scalas de gasto s5lido, tiempo, gasto liguldo, Areas, etc, sa
encuentran en forma similar a lo dicho por Otros autores y las mismas estin en
funcidn de las escalas da lineas horizontal y vertical y de las gscalas de dia-
metres cbhtenidos.

S. CONCLUSIONES

Al cbzervar un rio aguas arriba de un puente es posible intulr si
€sta va a sufrir corrimientos laterales, y que como consecuencia de ellos la
corrlente atague alguno de 103 estribos o parte del camino., Cuando aso pueda
ocurrir cenviena proteger la margen correspondiente y para ello se recomienda

_preoyectar un dique de encauzamiento cuya forma en planta sea un segmento da elip
S8 ¥ cuyo eje mayor tenga una longitud aproximada a la del ancho del puente.

Por wotives econdnicszs, 2 pesar del peligro gue se chserve, puede
diferirse la construccidn del digue hasta que Este sea irdispensablie. Esta for
ma de proceder lnicamente se reccmienda. si g tiene la ccmpleta seguridagd de
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gue sae llevari una vigilancia constanta en la zona susceptible de ser erosicna-
da. . ; )

Diques da encauzamiento demmsiado cortos o bien en forma clreoylar
producen erosiones de consideracitn en las primeras pilas cercanas al estribo
en que la cbra asté amarrada (véase la fotografia 4.

Al construlrse un modele hidriulico para estudiar el comportamien-
to dea un cauce, yA sea . para estudlar problemas similares al descrito o.bien en
genaral problemas de rectificaciin, encauzamiento, control de mirgernes, corte
de meandros, eatc, se recomienda la daterminacidn de las escalas a partir de las
axpresionas qua se han indicado en este escrito. Conviene hacer notar que al
¢ilcule se puede proceder ya sea a partir de una granulometrfa gue exista en el
laboratorio ¥ que se trate de aprovechar sin mayor esfuerzo, lo que condiciona-
3 las escalas de lineas; o blen, escegiendo inclalmente las escalas de lineas,
ebtenlendo las aescalas de diametros correspondlentes y reproduciends la curva
granulométrica necesaria en el laboratoric, lo cual se logra oribando la arena
digponible, para voelverla a mezclar en las propoTeicnes necesarias de cada tama

na.

6. NOTACIOHW

Di Dismetro de laz partfculas en gue el iV en peso es menhor o
igualr Bl n

H Tirante de la corriesnte,en n

Ha Ezcala da lineas verticales

Le Escala da lfneas horizontales
s Pendiente hidrdulica
v velocidad pedia de la corriente, o/seg
Y peso eapecifice del agua, Xg/m’
Ys peso especifico da las particulas del fondp y orillas, ¥g/m3
. Wys Velocidad de caida de las particulas con difimetrs Dgp, m/seg
SubIndice a Escala. ' ' ' '
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En la fotograffa 1 se aprecia la mag-
nitud del cnrriﬁientﬂ lateral gue gu-
fri6 ‘el rio Verde hacia la margen de-
recha dejando el puente en seco. La

fotografia fue tomada en estiaje des-

da la nueva orilla.

En la fotogratia 2 se puede abservar
el trabajo efectuado por loﬁ esplgo -

nes propuestos. Los deplisitos gque se

ven aquas-ahajo de los EEEignnes'suni

manores que loB que se podrian formar
en el prototips, ya que en el modelo

hay principalmente arrastre de fondo

.y en el prototipo tambifn hay en sus-

pensidn.

FOTOGRAFIA 2 .
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En 1la foto 3 se muestra ol dique da encavzamiento elfptice durante une da los
ensayos para determinar la longitud de sobreelevacifn de la corona adyacente
al estribo, La alternativa de solucidn se muestra en la fig. 2 ,

En la foto 4 puede apreciarse ¢émo un digue de encauzamiento demasiade corto

ocasiona ervsiones de conasideracidn en las primeras cuatro pllas cercana al

estribo derecho, OCbsérvese la tercera pila.
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RESUHEN.

Cuando £e degean conocer las condiciones hidrfulicas de una corriente en el
mozento en gue se inicia el arrastre o movimiento de las particulas del fon
do, se pueden aplicar tftodos gque toemen en ctuenta el esfuerze cortante -~ -
critieo o la velocidad media critica.

Al aplicar egos métodos se cbtienen resultados difercates, En este artfou-
lo sc¢ indican csas diferencias y se propeonen una serie de férmulas para - -
cbtener la velocicdad media crftica en funclon del esfuerzo cortante critico,
quea permiten obtener esa velocidad, cuzndo Be vonoce la granulemetria del =~
material del fondo y la profundidad de la corriente. )

INTFROCDOOCICH.

El conocimiento de las condiclones que determinan el inicio de arrastre o -
movinmiento do particulas, sujetas a la accifn fe.una corriente, €5 de gran
utilicad para resolver prebleras tales copo: dimernsionar canales en les gue
el flujo no altere la gsecrcién del misoo, disefar rectificaciones de rfices ~-
que deserxboquen en puertos o Areas en donde no deba haber sedirmentacién y -
que, por lg tanto, eobligan g controplar el gasto misimo gue se puede hacoy -
pasar por allas. hsi mismo permite conceer el gasto mExino en un rio, 2 -
partir del cual se rmueve el paterial del fondo, o bien, deterpinar las - --
condiciones de ecuilibrio gue alcanzarin los trames de los cauces haturales
sitoedos aguas abajo de grandes embalses,

Dos criterios son empliamente utilizedes para calcular las condiclones -~ -
hidriulicas y geométricas de una corriente, justo en el nomento an gue estd
por inlciarse ¢l roviniente de las partfculas cdel fondo, y son: el del ag-~=
frerzo cortante critice v el de la velccidad rmedia critica., En 2nbos - =
casos el calificativo crfitico se refiere a la condicidn de iniclo de arras-
tre y no al térnino usado en hldriulica para distingulr la condlcidn e - -
frontera entre rdgimen tranguile y rapide.

Pare ¢2da uno de los criterios sefialados existen cdiversoa mitedos, propues—



te por otros tantos autorcs, que difieren entre sf, El objeto de este - -
artfcule es mostrar los principzles rftodos existentes para cada criterio,
una relacldn entre los €cs y un resumen de sus diferencias principales. -
FParte de eszs diferencias sg deben al hecho de que no existe una cendicidn
finica qua defina el inicie del movimjento de particulas: para alguncs aute-
- ¥p& #sa condicidn s presenta cuando se mueve una particula; pars otros, -~
cuando hay un moviniento generalizado ¥ gue las particulas se arrastren a -
todo lo ancho del canal, ete.

ESFUERZD COFPTINTE CRITICO,

Existen diversos métodos pzra determinar el esfuerzo cortante gue resisten
particulas <e un dsterpinadeo tamano, antes de ser movidas por una corriente,
81 e5e esfucrczo se compara con el esfuerzeo cortante producide por la - -——
corriente en el fondo, se chtendrin las condieciones hidriulicas de ella.

Asf, ol principic bAsico de disefic consiste en igualar el esfuerzo cortante
producido por la gorriente ({t,] con ¢l maximo esfuerzo cortante gque reais
ten las particulas cuando estln 2 punto de moverse {esfuerzo corxrtante - -
critico, T) : T =™ 71 -k
c c c

1ss principales criteriocs que existen para conocer el esfuerzo cortante - -
critico de los granos son los de Shields, Straub, Lane, Meyar-Peter-Muller

e Iwagaki. Existen otroc mds como el de Hanko, Bogardi, Furiharas, Rramwer,
Chang, hagy, cte. Estos Cltimos autores zmpliaron lag experiencias de los
anterioren, afadiendo algiip rango e experiencies propimg, o bien dan - -
resultados sinilares, o nuy disparades,como es el c2s0 de (Chang.

CHRITERIG LT SHITILDS (1938). Este putor hizo experiencias en las gue tuvo

condiciones Jde arrastre incipiente. hl.dibujar sus resultados en funcién

de los parimetros qgun {arrastre de fondo}l contra 1., extrapold sus curvaes
hagta lleger a un arrastre igual a cero. Esa condicidn correspondid z la

de infcio @e movimlento. ILa consideracifn hecha por Shilelds parece de las
mig zdecuadas para determinar el estade de inicie de movimiento. Hay que

recordar que debido al czaracter aleatorio de la turkulencia del flujo, el -
movimiento de sedimento tamblén es aleatorio, por 1o gue es @iffcil definir
la condicion del inicio de su movimiento.

A partir de los resultados antericres {(con paterizl uniferme) dibujé su -~ —
curva clisica en funcién de los parfmetros adimensicnales.

RS Ve D 1.6 D
T - ——— Y R = -
*, ~TrD L]
. {TE v} ¥ ﬁn

A partir de esz griflca, ILane cbtuvo unx curva de esfusrro cortante contra
diizetro, que se muestra en la figura 7, y de la que ge tomaron los valoren
qug apareccih en la tabla- 1,

CRITERIO DE LANE (1955). Este autor determind ¢l esfuerzo cortante en fun
clén del difretro deo . las particulas y de lz captidad del material firc en -
cuspensidn gue arrastre el agua. En general, los valoresa dades por Lane,
son mayortS gue lof propuestos por Shields, ya cue a €l lo que le interesa-



ta principalmente era el @isefic de canales y permitfa algo de arrastre, - -
mientras que éste no fuera [ntenso y provocara erosiones.

En la figura 1, se ha indicado tembiérn la curva propuesta por Lane para - -
agua limpia, y algunos valores se muestran en la tabla 1.

CPITEFIO D2 STRRUB [193%). Con base en las exreriencias do Shields y para
eplicar el rmétodo de Dukays d¢ errastre de gedimentes, Straub propuso Una -
. curva para determinar el esfuerzo cortante crfitico en funcifn del difcetro,
1a cual pe muestra en la figura (1) y tabla (1}. como puede cbservarse, -
dentro del rango de las arenas da valores mayores gue log de Shields pero -
ligeramente renores gue los de Lape. )

CRITEFIC DE MEYER-PETER-MULLER {194E&). Logs resuliados de estos =uteres se
fundecentan scbre una anplla goma de experienclas en lakeoraterio, pues - -
utilizeron distintos materiales, tanto de granvlcnetria urdforme come no =~—
uniforoe. Lz condicifn de inicic de movimiento se obtiene al consigerar -
en su f£Brmula de arrastre de sedimentos, gue &ste ez nulo. En la figura -
(1) puede cbservarse que para difTetros mayores ¢e 2 £=m sus resultzdes sen
ligarasente penhores que 108 obtenidos por Shields y similares a los'de Lane,
pientras que en el rango de las arenas di{fieren de los de Shields y son -~ .-
mayores, Pyede cbservarse que sl D <8 mm, para Neyer-Peter-Muller la - -
variacién de T, es lingal, miertras que para Shieldg no lo es.

CRITERIC DE IWAGAKY. Este avtor presentd en 1856 sus resultados y fdrmulas
para obtener T,., las gue no 56 presentan agul por su extensidn, ya cue --
utiliza 5 ecuaciones, unz pzra cada range del parfmetro Rs = {y —Tf711{2
g'/2p3/2/y. los valores @e 1g, en funcifn del diimetro de ©1an parffculas
y para una tesperatura de 20°C, se nuestrzn en lz figura (1) y tebla ({1). -
Se cbserva que s1 D < C.5 mm, sus valores son mayore§ que log propuestos -
por Shlelds y menores cuando el diZmetro es mayor gue 6 mm, tendiendo a los
Propuestos por lMeyer-Peter y tuller,

METODOS PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD MEDIA CRITICA,

Los principales netodos pare ¢cnocer la velocidad redia gque dehe tehier uns
corriente pera iriciar el arrestre de particulas de un didmetro congcido =--
son el propuetto por U.5.5.R. ¥ los dodes por Levi, Eogardl, Lischtvan- -
Levediev y Hiulstrdm entre otros.

Pucsto cua existe una distribvcién logarftmica d¢ las velocidades en la - -
voartical vy la velocidad nedis se encuentrz g uns Ceterminzéa dictancia del
fordo, la velocidad media crftica es funcidn del tirgrte de la corriernte ¥y
For lo fznto, para wvaluarla es necesario especificor tanto £] difmetro de -
las porticulas como el tirante de la coryiente. Ecte ex unc de lcs notives
Por £) que se usa con mayor frecuencla el esfuerzo cortante en lugar de la
velocidad media.  Otra desventaja de loy nétodos para daterminar la veleci
dod redia critice, es que la ravweria o aflo sixven rara raterial con peso -~
especifico de 2650 kg/m?, o no indican la densided del material para el - -
ceal sirven. -

METCBO U.S.5.F (1936},  Fn 1936, una ruyvicta soviftica propuso coro velorl



dad pedia critica &o unz partficula la que ge obtiene de la figura (2), la -
enal sirve para particulazs de cuarzo crande el tirante es igual & ! m.,. --
Faras tirantes entre 0.30 y 3.00 m, el valor obtenido ge afecta por el coefi
clente gue te wucstra en la tabla sigquiente:;

di{tirante, en m) 0.30 Q.50 0.75 13.00 1.25 1.50 1.7

75 2 2,50 3
coeficients .80 0.B7 0.5 1,00 1.06 1.09% 1,12 1,

i6 1.22 1.2%
Este método fue postericrrente pdoptado en Estados Unidos,  Veasa tabla 2.

Fl coaficiente indicado es constante para cada tirante rlentras gue para --
tedog los ractantes putoves, la releeitn entre la velocidad media erftica,
ssociada a ' m de tirante y & gtro cualcviera, depende tanto del tirante ——
como del didmetro mismo de las particulas, tendiendo & ser menor cuanto - =
penor es el difmetro,

I'ETODO DE LISCETVAM-LEVEDIEV (195%). Este métode se tasa sobre lam - - -
exporiencias cue Ligchtvan llevd a tabo 2l cstudiar la socavacidn general -
de cauces naturales, por lo que las velccidades dzdas permiten el arrastrs

de partfculas;: pero sin produclr erosidn en el fonda, Las velocidades - -
propuestas por estos autores, para tirantes ée 0,40, 1, 2, 3, 5 ¥ 10 &, son
semejantes a las do otros auteres por lo gque el rovimiento permitido de - -
particulas, deba ser reducide. En la figura 2 se ruestra la curva, para -
1 m de tirante, que relaciona la velocidad media critica con el difmetro de
laa particulas. También se indican algunos valores en la tabla 2,

METODO DE T.I. IEVY (1948). Este autor propuse dos férmulas, las que s¢ =
indican a continuacibn dentro de mus respectivos rangcs de aplicacifn:

si 1< 9 < 60 ':
- ) 2 Dmax
U = bd (g oa) 72 [ 1eog, 7o | B2

d
el — > &0
D 1
1/ Fi
2 | g ] Doax
U, = 3.4 (g Dm) [ln-ge E';ﬁ;l [ Doy }
en donde: Do, difmetro vedic de las particulas: Dnax, diidmoetro mixino de =
les particulas, d, tirante. §i ¢l difmetro es uniforme: Dmax = D, En -
la figura (2), se muestra la curva obiernida con las ecuaciones anteriorcs -
para .1 m de tirante,

FETODCS pE JUISTROM (1935) ¥ BOGARDI. El prirer autor propuso un rango -
dentro del ctal se obtconiz el iniclo ée movimiento para el limite inferior

Y arrastre Ce partfculas =in erosifn para el lirite superior, Egay curvas
fueron prepuestas para un tirante de a2proximadamente un rotro, En la fia
ra (2) y tabla {2} se mucstran los valores pedios propucstos por estoe auter.
Se olserva que dentro del rango de las arenas y g9ravas, las velocidades - -
oidias criticas propuectas por este auter son EUy bajas y en algunosg puntos

o



colnciden con las dadas por Bogardi. Los resultados dados por este {ltimo
auter go muestran tanhieén en la tabla (2) y figura {2).

METCDOD PROPUESTOD.

Sa han visto algunos criteriocs tante para obtener T como Up. Cuando -
se disefla un cauce utilizande 7., -generalmente se obtienen seccicnes - —-
hidriulicas mis reducidas o velocidades medias mayores gue cuando se utilil-
za la velocidad media critica. Eay gue recordar que varios criterios para
obtener la velocidad media critica s8lo indican el valor de clla para cuan-
do la corriente escurre con | m de tirante, y otros nas que aparecen en la
literatura, no lo especifican. For otra parte e}l criterio U.5.5.R.-US =~=
utilizs un so0lo cceficiente para relacionar dos tirantes dados, pero ese ——
coeficients es constanta y me 1o hecen varlar con respecto al difmetro, ==
5in embarge, este métede es uno de los mis difundides.

Como todo parece indicar que las experienclas para chtener el eafuerzo - -
critico tractivo ton mas numerosas,'cubren una gama mds amplia de situacio-
nes y se han realizedo inclusoe con mayor cuidado, se esgtablecerin algunas =
relaciones que permitan chtener la velecldsd media en funcién del esfuerzo
critien tractive,

5o mahe gue para un fondo plane, la velocidad media de un egcurrimiento - -
turbulento von pared rugosa se puede obtener mediante la expresién.

.0 = 5.750, mg[l—:-‘—“] )

8
en donda: - -
kg, rugosidad del fonde. Si €ste estd forcaedo por partfculas -
granulares, Kg es funcidn del diimetro de esas partfculas, en m. Us, velo
cidad al cortante, en m/seq. R, radio hidrdulico o tirznte sl la seccién
&5 Muy ancha, en m.

La condicidn de pared rugeosa se presenta cuando kg/é_ > 2.6; elendo 8, ¢l
espesor de 1a sibczpa viscesa. Algunos autores estaﬁlecen el limite - = -
e /5 » 6, ‘ .

E O

Una expresidon mis general que toma en cuenta la condicifn de pared lisa tan
to como la de rugosa y adenis la transicidn entre pared lisa y rugosa es:
11.1* R
7
. 2
K, + 33.9v/0, P

0. = 575U, log (2)

1
El en las ecuacleones {1) y (2) se sustituye U, = {1/p) fi, 568 hace interve
nir al ecfuerzo cortants, Para la condicifn critica, ellas teman la forma
1y 11,11 '
2 . R
Uc - 3,57 11: log ['—-f-——x {3)
. 8
M".11 R
33,9
K+ =
S
C

1".‘
= 2
u 1 0.57 t log (4)



Obtencidn de la velocicad redia critica: 5i en las férmulas enteriores, -
se sustituye T_. por los valores propuegtos per los diferentes autores que
gé cencignan en la tabla (J) se puede cbtener facilrente la velccidad media
critica para cualquier dilimetro y tirante,

Al aplicar esas ecuaciones se chservl que la rugesidad xg representativa
del fonde debla ser igual a <D, resultzdo que concuerda con’ lo propuests ——
por Einstein y Encelund. Cabe recordar gue se estd svpeniendo un fondo -~
plano, -.condicidn para la cral la €nica rugosidzd se debe a las particulas,
ya cue no existen cndulacicnes, 51 hay rizos o dunas en el fondo, las - -
valocidades medias para que no haya noviniente de partfIculas son bastante -
mencres (del orden del 50% gue para fonde planol. Las opdulaciones indica
dag tisnen irportancia dentro del rango de las arenas. En el laboratoerio
hemos visto gue cuando lo® rizss se forman ya no pueden desaparecer, por —-
Fequeiia gue sea la velocidad que posteriornente tenga el flujo,

Por ejemplo, s5i por comodidad se selecciona el criterio de Heyer-Peter y —-
Maller ya que establecen unz fGrmula general para todos los difrmetros, se -
obtendrdn las expresicnes que a ccntinuacifn se indican. Ellos establecie
.rnn qua T, = 0.047 (yg -¥)D siempre y cuando Q.4 om <€ D< 30 o,

A sustitUir ese valor en las ffrmulas 3y 4 y cumpliando que (yg ~y} =
1650 kg}h Y kg = 2I, se cbtienen las expresiones

] 6
o, - 5.02 572 105|222 ] 5

3]
1
5.555111::"‘rz

{6}
072 4 1.9750

1
U, = 5.02 Db /2 log

Con estas forrulas freron obtenidos los valores de Uy para 1 @ de tirante
que sparecen en la tabla (3} (segfin Keyer-Peter y Muller} y cuya curva tam-
bi€n estf inclulda en la fiqura {2). En lgval forma se obtuviercn las - -
restantes colunnas de la nisza tabla; es decir, se sustituyeron los valores
de To de la tabla (1) en la férmula (4}. Ios resultados obtenidos se - -
indican &n la tebla (3}. {s6le para 1 m de tizxante).

Ios valcres de la table (3) se dibujaron en la figura (2) y asf se obtuvie-
ran las curvas aplicando el esfuerzo cortante critico propuests por Feyer--
Peter y Muller, Shielﬂs e Iwagaki, En todas las curvas se utilizd un peso
‘especifico de 2650 kg/m®.  si bien es cicrto gue este valcr corresponde a
la mayorfa de partfculas arencsas, ya que el cuarzo es el material que =~ -
predasina en ellas, es mayor gue e) correspendiente a particulas mayores. -
2s! el peso eapecifico de rarticulas mayores de unos 5 o puecde variary de -
1800 a 2800 kgfha dependienédo de la roca de la cual provienen,

PORMUTAS PROPLESTAS.

.De la obgervacién de las c¢urvas indicadas en la fiqura 2, se advierte que la
Curva propuesta por Meyer Peter y [uller da yalores ligerarente miyores que
los dados por el U.S.5.P,.~US y Lischtvan-levedicv zs{ gono por Shields en -
el rango de las arcnas, lo cue hizo adoptar el cceficiente de 0,039 propues



to por Laursen en lugar ée 0,047 dado por los autores mencionadns; as{ de -
la aplicacidn da la formula {4) s8e chtuvo,

- 1 ? 0.5 40,5
U = 3.56 4 72 p 72 1og [2e533TD ] (7
o nleS A0.5 4+ 2,754v

‘en que 4 w (rg ¥/t 1+ si Y ™ 2650 kg/z’ se llega a

] 0.5
"0 = 4.57 D7 log [ 5:353 RD ] (71
¢ ' pleS+ 2,113
1a ecuacifn (7) sdlo es vAlida para D > 0.0002 m
Se ajustd una curva de forma exponencial tante paza todos los difimetros indi
cados en las tablas como para tirantes entre 0.40-y 10.00 m y se chtuve la
ecvacién 1,

Y, Y " '
. 5 0,35 0,15 8
o, 4.?12[ - ] D R (8)
§1 y, = 2650 kg/m3, toma la forma
u_=6.05 D35 g%> . A

La ccuacisn (8') fue dibujada en la fiqura {2) y es la qua se indica como =
ecuacidn propuesta para el peso especifico estipulade.

Para dlfmetros entre 0.0005 v 0.7 m la ecuaci&n (8') da re5UI£udos casi - -
idé&nticos a la ecuagidn (7'). TFuera de ¢sos Yangos es preferibla utilizar
la scuacidn (7'} o la ecuacidn (7); si y, difiere de 2650 kg/n3.

A} trabajar con la ecuaciénm (B), se obtlere un nfirero de Froude crities cue
depende de la rugosidad relativa (b/R), elempre y cuando el fondo sea plano.

El nlimero de Froude critico estd dado por

- 2 D
F, ™ 1.504 & { ru i (5)
el y_ = 2650 kg/m3 , toma la forma
_ 0,35 '
D . . 1
Fc' 15532 {Tj . . .. {9 }

las ecuaciones (8), {8'} y (9), (3') son equivalentes.
INICIO OE MOVIMIENTO PARA GRINULGMETRIA EXTENDIDA.

Cuando el difinetro del material del fondo no es uniforme, 1o gue ocurre en

todes los eayces naturzles.al indiefazrse el arrestre de las partficulas mis -
finas se produce un acoraszimiento en que las particulas mayores cquedan en -
la suprrficis del fendo y protegen a las particulas ds menor tarmafio, Al -
aumentar la velocicad, otras particulas de la coraza son arrastredas, y asi
aumenta el dilimetro redic @e las particulas de la coraza. Este proceso ~-—
continfia hasta que se logran mover las partfculas payores y e tiene cnton-



tes un movimiento y arrastre de tedas las particulas del fonda. .
Si £a @esea conocer la velocidad mixima que resiste el fondo acorezado se -
puede sequlr el criterio de Gessler, A partir de &1, Cruickshank y Garcia
determiraron el difnetro medio de la coraza en funcién de la desviacifn - -
-estindar da la cuestra. Si la distribucién de los difiretros es log-normal
¥ para casos pricticos, cometiendo un error cenor del 3w, para alsin caso,
el didretro medic de la goraza corresponde al Dgp . Fara otras distribu--
ciones y ccoetiendo en zlgunos casos, un error penor del 6% en la seleccitn
del difmetro, se prede considerar en forma prictica gue el difmetro medic -
da la coraza corresponde al Dgy de la muestra,

Por lo antericr en las ecuaclones antericres, al trabajar con rfos, el JdiZ-
metro D gue =e debe consiferax en las ecuacicnes: (4}, (7'), (8), (B}, {9,
{9'}) es .

D = pgy Distribucidn log-normal

D a Py, Cualguier otra distribucién.
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TABLA I

ESFUERZD CORTAMNTE CRITICC EN FUNCICHN DEL DIAMETRL, EN lfClG.-"m2

DIRMETRO SHIELDS STRAYD LANE MEYER PETER IWAGAKI

{rmm} {27°C}) {Agua Clara) Y MULLER - 20°C
D sD
m 75

-1 0.0139 .DBO 122 .= 0.0182
.2 0.0158 . 080 L1286 e 0.0224
.3 0.0183 .087 .133 .- 0.0259
.4 0.0231 .096 .132 .03 0,0281
.5 D.0284 L0700 T 147 .0313 0.0300
.5 0.0342 . 118 .155 .047 0,0341
.7 0.0400 . 128 LABE .054 . 0,0387
.B 0.0482 © L1319 .174 .062 0,0425
.9 0.0543 . 148 .1B4 .070 D.D486&
1.0 0.0623 161 194 .078 0,0520
1.2 0.07B0 7S . 217 093 0.0660
1.4 0.0910 +200 .233 109 0.0840
i.6 0. 1160 .223 257 124 0. 1030
1.8 0.1300 .24% . 280 . 140 0.1230
2.0 0.1540 .262 - L300 .155 0.1380
2.5 0.2180 .323 .363 194 ~ 0.1940
3.0 0.2590 .364 L4110 .233 - 0.2300
© 4,0 0. 3850 461 .520 . .310 , 0,3250
6.0 0.6000 .625 481 LAB6 : 0.4760
8.0 0.8000 . - .641 .620 0.6390
10.0 1.000 - ,B0OO 7176 0.8140
15.0 1.430 - t.200 . 1.630 1.2380
20.0 1.980 - 1.600 1.551 1.6500
0.0 2.970 . - 2,400 2.327 2.4750
40.0 3.960 - 3.200 3,100 . 31,3000
50.0 4.950 - . 4,000 3.880 - - 4.1250
50.0 5.940 - 4.800 4.650 . © . 4.9500
80.0 7.920 - 6.400 6.200 - - 7 6.6000
100.0 9.900 - 8.000 7.780 8, 2500
150.0 . 14.850 - 12.000 11.630 12,3750
200.0 19,800 . : - 16.020 15.510 16.5000
300.0 29,700 - 24.030 23.260 24.7500

500.0 49 500" - - 40.030 38170 41.2500



TABLA 2

VELOCIDAD MEDIA CRITICA EN PUNCION DEL BIAMTERD, EN o/fseq.
{rPaHA 1M TIRANTE DE UN METRO},

. LISCHTVAN HJULSTROM 1.1. LEVI U.5.8.R. NEILL BOGARDI
{zm)}- LEVEDIEV H = m
0.06 .35 .244 .244 226 - -
0.10 .37 .1B0 .319 .245 C - -
0.20 .43 180 .408 . 292 - - -
0. 30 .49 .1B0D 468 .343 - 0.17
0.40 .51 L1480 516 L3714 - 0.20
0.50 .52 L1980 .554 400 - 0.22
0,60 .54 210 .5B8 Jq20 00 - 0.24
0.70 .56 .220 .617 464 - 0.26
0.80 .57 .230 .643 495 - 0.27
¢.90 .59 .240 .567 o .520 - .29
1.00 .60 . 260 . 588 - 5835 - 0.30
1.20 .63 .280 .726 .550 - 0.33
1.40 .67 ) ,300 .756 .580 - 0.35
1.60 .69 .320 .788 600 - 0.37
1.80 .70 L340 JA14 .610 - 0.39
2.00 .7t .360 - L8337 .620 - 0.41
2.50 .75 400 .B87 .660 - 0.45
3,00 .79 .460 .928 .700 0.62 0.49
4.00 .B4 .590 .992 .740 D.70 D.56
6.00 .50 .760 1.077 84D 0.82 0.67
8.00 .99 .960 1.130 .930 0.52 0,77
10.00 1.05 1.150 1,166 . 1,030 1.1 0.85
15.00 1.18 1.520 1,230 1.230 1.19 1.02
20.00 1.32 . 1.770 1,230 1.310 1.23 1.16
30,00 1.58 2.130 1,352 1.540 1.56 -
40,00 1.B5 2.440 1.4315 - 1.780 1.76 -
50,00 2,00 2.5%0 1.495 1.560 1.92 -
60.00 2.17 2,740 1.540 2.120 - -
B0. 00 2.48 3.000 1.600 2.450 - -
100,00 2,80 3.250 1.634 2.740 - . -
150.00 3.15 - - . 1,600 - -
200.00. 3.80 - - 4.080 - -

A00.00 £.35% - ] - - - -
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TABLA 3

VELOCIDAD MEDIA CRITICA EN FUNCICON DEL DIAMETRO, OBTENID2
DE LA APLICACICH DE LA FORMULA 4, EN m/seg. (PARA UN TIRAMTE DE 1m).

DTRMETRO MEYER PETER SHIELRS - STRAUB TWRGAKI
{mm) ¥ MULLER . .

0.1 .- 0,293 0.732 0.293
0.2 - 0.302 0.698 0.302
0.3 - 0.317 0.705 0,317
0.4 0.406 ' 0.35%0 0.722 0.350
0.5 0.448 Co0.389 D. 746 0.2385
G.6 0.484 D.412° 0.770 ° 0.401
0.7 0.511 0.438 0.789 0.428
0.8 0.540 0.476 0.B11 -0, 449
0.9 0.567 0.499 0.627 0.483
1.0 D.592 0.529 0.852 0.514
1.2 0.630 0.5%80 ~ 0.881 0.578
1.4 . 0.670 0.616 0.914 0.623
1.6 0.708 0.685 0.950 0.685
1.8 . 0.742 0.715 . 0.582 0.712
2.0 0.771 0.768 1.003 0.719
2.5 0.839 0.889 1.083 0.839
3.0 0.898 0.946 - 1.122 0.892
4.0 0.996 1.110 1.215 1.020
€.0 1.154 1.309 - 1.16B
8.0 1.275 1.448 - - 1.294
10.0 1.378 1.560 - 1,441
15.0 1.579 ' 1.787 - 1.629
20.0 1.734 " 1.960 - 1.789
30,0 1.972 ~2.230 - 2.033
40.0 2.150 : 2.430 - 2.218
S0.0 2,290 2.590 - 2.368
60.0 2_420 2.730 - 2.490
80,0 2.610 2,950 - - 2,700
100.0 2.710 3.130 - - ' 2.B860
150.0 3.050 3,450 - 3,150
200.0 © 3.240 3.660 . - 3.340
300.0 3,490 3.540 - 3,590

£00.0 .70 4.130 - 3.830
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Jésus Gracle Sénchesz.

TIPOS DE DREWAJE.

Una Jorma may simplificsda de presentnr el cicle hi-
iroldgice, er 1rn siguiente; el agua oue s evazsra ds los oo-iror,
forma las nubes, las cueles al condens=rse, procducen precipitaciones
lﬁs cualen el llegzar el suelo parte nueda retenids por el migmo ¥ nrrtie
escurre hesta llagnr de nusvo = los océanosa,pars comnenzar ds nusvo
gl ciclo. EBn este curso, &e gretends estudiar la parte del clcle ki
Aroloricoe nue corresponda a las escurrimientos (superficialen) r ~ue

annf se he denominade "drenaje".

Una ecuence. de dreneje cnn;tituye tadn el area de la
cunl unz corriente ¥y sus tributariosm reciten arus. [l Rio lLerma ¥
gug tributarics drensn unn gren parte de la zona central de la Remi-
blieca l'axicena, qua vr desds las cerconies del wvalla de !8xige hreis
el Océano Facifico, y cade tributarlo del Lermsa tiene su nronis &rea

de drenaqe, oue forman parte de 1lam cuenca mas grande. Codn cqrrienta,
piin 1s orfinda mas pernuefia, .tiene su cuencs propisz de drensje, cvya forma
di fkera de una corrienk& 2 otra, pero en general con la forma cAroo-—
terfetion de una pera por cuvo extremo ancosio drens la corriente

orinciprl (fim, 1)e

31 ne dejrra £ una corriente an linertad de 2leanzrr su

nivel brse, erosionrri~ el lecho directemente hacia abajo, formando un



un Rbisno de pzredes verilpales en el procesge, Fero como 1rn co-
rriente no es el idnico agente nue trabaja en la formacidn de l=a
cuenca, lra paredes de ls mayor{a de los cauces, ae inclinan ha-
cin arriba y hacias afuera del fonde de la cuence. Esto se debe

fundementalmente &l viento, el intemparismo.las carscteriaticas’

dal mnaterin]l de la cuenca, etc.

Ademfn de coriar hnela abaje en su cruce, una co-
rrienta corts lateralmente aus mfirgenes, En los primeras etnrprs
de la vida de un rfo, npredosina la ercsidn hecia abelo. Porte-
rigrmante n medida nus lh corriente se azproxima a su nivel mre ba
jo, ls erosldén baclp abajs va siende cade ver menos iwportente, en
>
tante nue lp erogidén de eus hordom ge wvuelva mas activa., Como esto
oecila de un lado a otro, forma sobre el fondo del valle una plo-

nicle de inundaeidn nue tiende a snoencharas siempre, y &l wrlle

fe ir cuencr o hace ponde Yer mes nnplia,

Supsngnse nue en la flgures Nn. Pamuestre una cuence
timica. 21 parte spurs indlcerfa los puntos mrsalatos ds 1a cuenca
con relrscidn al siastema de drenaje indicade {(ecorrimtes). &dpongrse
aus dicha cuenca tuvierd blen definidas tres zonas'A {zona de mon-
tafia) donde las pendientes dal terrenc son fuertes, B {zona inter-
rmedia) dende las pendientea no fuseran muy pru;unﬂiadns ¥ € { sona
de plenicie} donée las pendientes fueran ruv bajes. =1 perfil lon
gltudinel de les corrientes tendrf{a la forme mostrada en la figura

Yo, 2h. Tato es, 1la pendiente del cruce en 1&g zona de montafie serin

myy fuerte y el l2 planricle ruy d4ébil, Isto izplica que el tipo

-
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de Ehcé megin 1a zona en nue se encuentre (en peneral), tendrd
ciertes carscterfsticms pecullares . Por ejemplo, en la zanz A el
caues tendefd a 1la forms de una "V, en tanto que en la zopa ™ C "
serfa come un'platnﬂ(fig. 3). Fétese que en A, debido a la fuerte
peandiente del czuce, el rifo actla como una"navaja" eroeionando el
cruce, en tante que en "g" debide a 1a poca penﬂiaﬁte dal terreno
¥ B los dﬁpésitos de material ®élido, el rio tiende a ensnncharge
v de anf su forma caracterfstice, Zste dltimo cnsa, tiene parti-
cular importsncia, debldo = ﬁua sowo puade ohaervarse oh 1lr migma
fipura tres, el cauce eati formado da dos partes: a) el cauce brin
cipal ¥ b) &)l cauce swcundarioc o 11anura de inundacién. . lormalman
te 81 mpua slempre serd tranaspaortada por el cause princlpal, pero
an épacaa de av&niéaa, g2 coupArd tambidn la llanura de inundacién.
Ente tiene gran importancia si e considera nus &1 maberial de dicha
llanura tienes carecfarfstices muy zdecundas para eer utlilizado
caomg zona de cultivos, De shl que muchos disirltos de riege tien

dan & ser ukicados an tzles zongs,

De lo rnterlor se puede entendar ls importancia del
eztudic y manejo del sistema de drenaje de una cuenca. Aunaus e
ha particulsrizedn a un sclo ocse, existen oires mucans ejermlos aus
estnrian en igualens circunstancies tales como : el diseno de digues
para protecaidn de ciudndas & zonas agricclas, construeccién de
pusntes, presss, represas, atc. Sin apbargo un comin denominedor
e evstos problemas, em al deternminar la magnitud del escurrimiento

o "ol gastg" rue lleva la corrlante en un determinado momento.



Fara aplarar la ides anturiér sivpnsoane dos ejem—
plan tipicon:

a) En la figura Mo.4 se muestra una cuenca de drenaje,
¥ oe propons la necesidad de ubicar unn zone agricels en la perte
baja de 1a mismn.  Pare padar hecer tal cosa #a neceaarlo levaniar
bordoa latarnlaz en 1laz mArgenas del rfo con objete de evitar lea
rosibles inundacionas en épocas de avenldzs. Se pregunta ; de
aus eltura deben ser los bordes, cufnte su espaciemiento y cufilen
sum caracter{sticas de disa5o¥. Como me pusdo observar ficilmente

#l parfimetro del aue depende %tal rezpuesta &% "ol gesto fde disefio”,

MiGteas que ademis de la construceidn del vordo, la
zona sgrfcola propuesta debe tener su prapio slstema de drenzje,
¥a oues sl construir el borde o] agua de lluvia nue calga dsnire de la
zona tendré cp-mo obatficulo el beorde migmo para drermnr el srun hacia
el rfo. Por lo inrnto es necesaria disefirr un eistema de drennaje
dentre da ls zona fsricola, el cual conaitiré fEndamentalnente en
un eistena de drensje oupsrficial [sanales) ¥ otro subterrénes. =l
srimere tiens vor objeto renar el agum aus escurre superficisloente
sobre 8l terreno, y ol aegunde el abatir 106 niveles frefticos de
las pepreelas. Anbe= sistemas drenarfan el szum hacia un sistema
ca dranes muesfﬁcs {cércamo} ¥ de an{ merfa bombenda hacia el rio.
Es claroc nus salvo el drenaje.uubtarr&nao ouyo eatudio sale del
doninio de eate curao, el drennje supsarficial dentre de la zona a-

g£ricole tiene la misna carecteristica que la cuenca de drenaje: su
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disefig- depande del gasto de funcienamiento.

) 3n 1la figure llo.5 &5 presenta al vroblema de determinnr al
clare de un pusnte, IZste depende dal gasto de diserno funde=rentnl-
nente, ademéds ce las caracteristicas de las pilas, sus sognavaciones,

£l tipc de medimentosn, las condicones aguas arribs y aguas abalo.

Zyiaten ademés de los hordos o didues, otros tipos da
cbres importantes para resolver les problemns de dArenaje, tales co-
0 lom espiguﬁeé, 1rs represAs (permeablen e_imp&rmeahlas],_luu
desrranaderes, eic, oue renuieren también de mctividades importen—
tes como el drrgade, la rectificacidn de cauces, Acorrnzrmisnto de
talures, etc. In 1n figura Ho.6 se cuestran algunos ajamﬁlua‘d&

taiaa ochres.
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Gastos de disefio {CAlculo de dranajes .

Drdn la importancia de los gaston de disefio, a con~
tinuaclidn se expondrén algunoa eriterios de los mas utliszados,

n géneral los métodos para la prediccidn de aveni-
dse puaden clasificarse como sigue:

a) Envolventes de gastos m&ximos.

b} Férmilas recioneles.

¢c) Férmles empiriceas.

d4) lidtodos probabilistiaps estadiastices,

e) 1/étodos basados en el Hidrogranas Unitarie,

Cade uno de los métodos mencicpadus tiene sug venta-
Jas y limitaciones. A cpntimacidn se desarrdllarin en forma resu-

n

mida glgunon de lo métodos mes representatives de la clasifieecidn

anterlor.

a) Envolventes,
al) Envolvente do Cresger.
i e S —_[)
= 0.5013 0 (. 08¢ A) {.zrcay it

donde A<Area de la cuenca en,Km?

n= gasto unitario de disefio m3/sag—Km?

L]
I

Cte. 100 para la ernvolvantea mundial.

a2 ) Lnvolvente de Lowry:
o
¥z ¢/ (Avase)
tguales unildedes pero.fm 3512

b)Férmulas recionsles.

b1) Fédrmula ravlonal Americana.

£
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Q = G'i‘. A

donda: 3
' 4 = Gasto de dimeiio (m/seg)

73
n

Intensidad ds la 1luvia (m/eeg)

iren de la cudnoa (m°)

e
]
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Coeficients de egecurrinients (adim. y <1}

Zl valor de i debe tomarse.de curvas i~d~-Tr como la
nostrads an la figura 7 . El valer de i em cabtiens semin 61 Tr
(perfodo de retornc) escogido y la durscién de la lluvia, la ocual
pusade deterninerss con alguna de las férpulas pare defiﬁir al

tienpo de concentracién, por ejemplo #a dm Kirpleh:

1. 1Ak

Cl = tr_-_ - 0.7% H‘“!

L= Longitud del cauce princinal en Im,
\
H- Deanivel wmlximo de la cuenca en m{sobre el cruce
prineipal )

to= tiempo de concentracidn en Ha,

Alzunes valores de C son los slgulentes:

Suelo arens3a y plano (Bo€2%) C= ,06-.1
Suelo arcillesn & inclinedo [Tﬁ) C= .25~,35
Aress urbanas = .5 6 .7
Area semi-urbana | C= ,3-.5:

¢} Pérmulos empiricas.
< e ——————— el

Cly iétodo de Chow,

A = Area ée la cuenca en Kme

X = Pactor de eacurrimiento (1 media) w-JEk

d= duracién de la lluwvia(hs)

Peb. = Precinitacidn en exgeso en la estrcidn b
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boge {com’
Y = Jacior climftico +« 2.78 P/Ph
P = attura de precipitscidén.en co.
Pb w Altura de precipitacidn el 1l a=-
tacidén base (cm)
2 = Factor de pigo (tablalT)
- % 1
ademfat Ry {'Pm - 304, + s.02} Y- Pﬁ,,uluu fix
(em) PFa + 193V, -20.32 pwe 07 -, Fez=0

[ FL ]
donde ll= nimere gesin el terranc (tabla I)

Lz secuela da chleulo prro aplicar el método es como sSipuse:

1,- Seleccionar N.

Pem Mirr 4 y Tr.

i.— obtensr i f2 lp relacién ird—Tr

4.- calcular Pb=id

S5.=Caloular Fob con la férmila correspondiente.

&.- Cnlcul#n- X

T.- Calowlar Y , ilotar que P e la precivitacidn
nedia en la cuence {¥.g. Phiessen)

8.-Calcular t, = tg

q,-0Obtanar d/tr ¥ enlcular 2 con la grafice currespﬂn-
ciente.

10.- Qrnar = AXYZ (para ls "d" pupuestsa)

11.-Fijar otra 4’y repetir la ascuels de célculo,

12.-31 @ de disefio aerd el valor niximo de los calcu-

ladcs con este procedimiento.

d) .#todos rrobabilisiicos-estadisticos.

ipdteais bisicas: Q y Quar son vericblesm sleatorirs con clerta Gis-

i3



/e

tribueicn de probobilidades.
E.- la media de los geatos néirimas de la rmiestira.

Qmax = Q(1+pr Cy)

i n qmnql

Q 'ﬁg =
v = -Z—'* - Coeficiente de variacidn de lo muestra.

= 8 (B

K & "Coeficients de fracusncia", dapende de e] tino de dis-

tribucion elegide ¥ de Tr.

Las distribucionss mas comunmente usndss son: log-normal {Hazen),

Pearaon (I-Foster,Il-Lovediev), Valores extreows (Gumbal, Hash).

Sntre lrs mas utlizocrs eatd la Oumbel, la cual puede definiroe cono:

Ky ==L Lnf_L 'I'r-ly..lf_"_
T..-_q_:.. ( " = ﬁ';

5i n<l5 es Doco goniiable.

los volores de Yo ¥ Un se muestran en 1z tablae mistreds a conti-uce

cidn 1

n Xn '
15 .5128 1.0206.
20 .5236 1.0628
30 L5362 1.1124
40 5436 1.2413
50 .548% 1.1607

O 5772 1.2826



l.- Hidrograma unitarle. 33 el hidroprena ge shou—
T
rriniente’ directo produeido por una precipitacién efectiva unite-
ria (hee lem) de duracidén De, con intensidnd constante y distribu-

eién uniforoe sabre la cuenca.

he = D¢ ie= Jem

ie éé

oo
L:
Vot

[ ]
A

Litode pore chbiener un hidregrams unitario:

a} Beterm}nar prra el lugar en cueatién, los hieto-
rrames de las Clferentes estaainnag da 1a cuenca, ) #u corrashon-
diente hidrograna. -

b) Obtensar el histegramn medie {v.z. polironcs de
Thiessen) en la cuenca.

g¢) Separer el flujo base en ¢l hidrogrema de la e

vanida.,
d) Celeular la altura de lluvim efectiva haciendo:
he= VYe/ A
elanda: he= aliura de lluvia efectiva.

¥e= Volumen total delléscurrimiento, es e} Zrea ba-
jo el hidrecrams de 1la rvenida,

A= Aren de la gcuenca,
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&) Conocidn he,determinar en al historrama medie
la parte de la 2luvia efectiva { por tanteos }. Y definir el vo-
lor de De 1n " durnclén afectiva v,

f) Reducir el hidrograma de escurrimiento directo de
la avenidna, dividiendc sus ordenadas entre he.

g) Hasta aquf el resultado serf el hidrograma unita-
rip de duraclén De, & sea el correspondiente & una lluvia efectiva
de duracidén De.

n la tabla 7 88 muastra un ejamplu_nﬁmericn del
célaﬁlu de un hidrograma unitario.

Algunas consideraciones importantes sobre sl hidro-
grema unitario son las aigulientes:

a) Se sufions que la lluvia cae uniformemente en
toda 1la cusnca.

b) Es v&lida la superpoelcién de causas y efactos,

¢) Lluvias efectives de fgual duracién que ocurrisran
similtAnaamente, tendrfan‘al efecto de una sola lluvia de inten-
pidad en cada inatante 1z7ual a 1la intensidad de l1a suma de las
lluvias. d) Lluvias efectivas de cuslnuler durecidn cuycs
orinciplos eatén defasndos un lapsg T producen hidrogramnas de es-
currimienﬁatdirectn defasados un tiempo T. L& suma de los gastos
de anbos hidrogramas, en cade instante dnn el gasto del hidrosre—

mae producide por una lluvia cuyse intensidead fusre en cada iﬁatanta

la summa dea las dos lluvlas inieisgle=.

Tsto da la manera de obtener hidrogremes uritarios

de duracidn Da diferente (miltinles) a las del H.U, [hidﬁgramu Uni-~

-

terio)orizinal. En la tabla 3 sa indican msjor eatas 1deess.
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Tagts rhora es posible determinar hifrograms uritariocs,con du-
racién De nue 8ea multiple de la original, Un camino nue permite

deterainar H.U. pare De cuslauicra es el concepte de la curva ™ 3 ",

I"étodo para determiner una curve "5,

31 geg hiclera la sums de un nimero infinite de H.U.
de duracifn De me tendrfa algebraicemente la siguiente expresidni:

doe (£-KDe) =n-1
n

Uﬁbl Lt}= "(i:u

" dondes A= Ordensdas del hidregrama para duracidn nde
Lplt-*t=Ordenadas del hidrograme de duraclén ‘Do defasa-
do 'n vaces,
1

En formg grfifica serfa de la forms meastrada sbaje, pues 8l numerador-

es una suma de funciones, qua cuands n-estiencla forma e ima 5%

X §
(!‘)L,-c-) _ .

t
—

FPusde probarse (ver tabla T )} que 1a diferencip
de dos curvas "&" da un hidrograma unitario. Es decir, si un hidro-
grama uniteric se desplara sobra el eje del tilempo 2.5 Des vecas la
diferencia entre la "5 originsgl y 1s "5 dsaplazada da un A.U, de
duraci-ﬁn De'= 2.5 De. PFor le tanto, se pusda deolr nque pl se cons-
truye una ourva "5" 48 pemible determinar cualquier H.U. de cualguier

durncidén De. =Zn forma de ecuacidn se tienst

*



7z ble L
.Dpdﬂ f.tf( ﬁru’jrﬂjrmﬂ'r" Uﬂf.’gﬂ’l"" ﬁ"‘( Se murs}ra ﬂbo#‘d_, of o r’!f;-r-—

H

mrianr  af A;d’rﬂ_ﬂraﬂa unt ‘{rr-ﬂ pare Da =345 vsando el eoncante o owrva "5,
€ (" heg-cm )

Joo Ht care 'i.'.?h:':"-'lh'l Pwm‘l": .
r
. Ageld) = Soelt=Soe ({- D64, Dg )
. . o D/
T an » P_&_ - 2. 1.5
Da - F T
tlas) oty  Upe(t-De) W lt-20) Upe {E-29) Woeft=od)_. . " s
- B -
/ 50 °
- Fr-J. P e
= 7 S0 ’°°
4 sa 8
i o 00 o Lo
. 26 75 5o PE
o SO jon Lo 1E e
. o
.4 o S0 700 o
;i 50
7 35 75 g0
pr o & /o6 'so
- FE o
rr ) a - ?5
’o o 50 - - - 159 qt.
Aphcands Je Loimile
t sl Spe(t-TR) Dt Wy {t)
o #) -_— Q e . y -
/ So — g0 23.3 Wy, (0 =3%
> P B 100 £6.7 _ '/4\} /
3 25 (] i) §a.3 / ‘n\
? ;5‘ ¥ ’ - i g L6, ? - -
5 /50 100 g0 3.3 N
L /sS© 23 z 3 16. 7 s N .t
7 750 15Q (] o oy 3 3 141_'5 H ‘; -
£ PN ;5@ o &



Toble ¥

] F}aééma; Dcf !!m,a;ﬁ;-af Av avenide o diseido o fa"
70_1.”;”)49 rwdrcada en gf }Hb}cy!ﬂma ob aé.g}.‘; Ser brirer der Srass el
A /-’-’W"’ 2y ?za!ml#};? s De-th es o/ nras Are de a-béd;-‘d .

a ‘ﬂ a ?
@‘y‘“q] 1 ' ( t;'*:} 50 :DE = ih
3 r
2 '
3 _}f{h:ﬁ

(4]

i

) FrR x5 25

3 75 ERY iz5

< 30 375 425 .
& 25 25U 56,0

c o ;2.5 2a.3 f'““')

¥ v £

o o



e ——

Aoy (1) — Soe () =~ Soe (t- D"/De Dﬂ.
thba

an’rmina.cién de hidrograms de digefio:

De lo descrito en los pérrafos anteriores, ge puede no-
tar nue hosta ¢l momente Aolo se tiene, o mejor diuhﬁ¥;e puede cu;cu—
lar e H.U. para cualnuler duraaién, A contimuncidn me indicarf el
procediniants para determinar la avenide de digeho:

an) Escoger una tormenta de disefia.

b) Separar la lluvia efectiva.

c) Obtener los hidrogremas necesariom (H.U.)

d) Hayorar omda hidrograma Unitario, multiplicado. sus
ordennadns por la He correspondiasnte y sumaerlos ordgnadamenta. En la

tabla ¥ se muestra un ejenple de este procedimiento,

Nests shora se ha enfocada al problems de la datermina—

cidn de los gentos miximos de dimefio, 8in embargo ne sienpre és ne-
ceanrio este resulisdo nleladsamente, slno nue en muchos casos S8 re—
nuieren atros gastos comofel gasto medio =nual,méxrimo nnmual, gfasto
dominante (el aue Ee presenta mes repetidamente), etes, "o se entra-
TA en detalle en su determinacidn {en estns notra), por considerarse
denasiede simple ¥ obvio su cileulo, ya nue sole depende del registro
de datos que se tenga. Gulrés sale el concepto de gastoe doninante

Tenujera una brave explicecidn.

Si pars una cierta eatacién de aforos, se deternminara
la curve de distribucidn de todos los gnstos nue pasan Dor la misme,

se tendria una curva como la nostrada an la Ti-

il



fpura deabajo:

i - Q

En ells se puede observar nue exigte un mAxime de la
curva, &l cuel representa al grsto mes revetitive, dicho geste ea el
nie richos rutores denominen dominante. Algunas vecesltambién ge u-
tilizn 8] térainc" formativoe? Sin embargo este concepto varia seri- el

putor y se dejs para otra parte del curse tal discusidm.

Finalmente un comenterios schre sl disefo de drenes
superficiales en ronrs Agricolas. Como se habia indicadeg antes, el
dimensionaminto de trles drenes depende también de un cierto “gasto
de disano". Es?e tema &3 también zuy amplio ¥ e recomisnde, Bi se
deses profundizar oobre el tema el cureo de "Ingenieria de Riegn y
Orenaja” impartide por &1 C.2.{. Een el pasade mez de octubre de 1779,

Esta recomendacidn es importante, nornue al disefio de un sistema
de drenaje requisrs de clertas mndiciones egrienlas, econfénicas ¥
técnicrg un poco complicedas aue no es posible tratar erui. El eri-
terio Ane 2 continuacién se expondra, es muy teosco y 80lo se presanta
nrThA ofrecsr una idean comnlementrria nobre 1la splicncidn del dimefo

de drenaz.

La ubicacidn del sistema de drenes superficiales, de

nande de las ceracteristicns topogrifices de cada soha en partioular,

8in embargo una srfctica coenln es espaclarios dos Xm. aproximnademente.

La determinacién de los geston - de dissfio, denende del fren nue se



fdegaa Erennr, to curl ruede hacerse con lmsrréficas mnostrsdns en

1a figura He.B. Dichas grificas son de la forms:

e &

Lol ,‘&A"r!

La manera de calcular el gesto de disefio es como sigue:
gRcogidae el Ares nue se requiere drensr, e entrs en la grifica con
disho valor y se determina el valor de Cu {(Coeficiente unitarlo de
drenaje}. Entonces el geste de disefio del drén estardi dado por la

férmala:

Qa - Lu A

-3
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FILOSOFIA DE LA PERDIDA DE SUELOS EN CUENCAS

* Jaime Camargo

1. INTRODUCCION.

La superficie da la tierra ha estado sujeta a diverscs
cambiocs como son:la actividad veolcdnica y tectédnica por un la
do vy por otro la actividad del viento, agua Yy nieve gue arras
tran las particulas de puelo de las partes altas y con pen---
diente fuerte para depositarlas en las partes bajas o en zo—-
nas cuya pendiente es suave; A esta accibn se le conoce como
eroaidn & proceso erosivo. ’

La erosifn se puede definir en forma simplista como el
desgaste de la tierra por accién de los agentesn atmosféricos
como la erosidn geclbgica y la erosidn acelerada.

R I B R (LAMINA UNO) = = = = — = = = = — -
a} Erosidn geoldgica

S5e presenta independientemente de la accidn del hombre
y constituyen los procesos de agradacidn y formacidn de sue--
los, asi como algunas formaciones topogrificas actuales como

cafiones, wvalles, etc., por degradacién y transporte de mate—-
rial. :

T e . M e gy S e - e . e g i L e S A N - M T T S T e P B i T L T A T S S ol T Sk

* Profescr-investigador del Instituto de Ingenierfa UNAM.

* auxiliar Técnicoe de la subdireccién de Investigacién y
Desarrolilo Experimental de la S.A.R.H.



Los principales agentes son: el agua, viento, nleve y
gravedad (deaslizamientos). .

El agus inicia el proceso erosivo por el impacto dea
las gotas de lluvia, m&s adelante empieza a arrastrar parti-
culae por escurrimiento superficial,ya sea en forma de una
capa (erosidn en lémina)} & por flujo concentrado {arosidn_an
canal),

El viento desprende particulas pequefias y posterlior-
mente las transporta generalmente por saltacibn.

La gravedad provoca erosién por medio de movimientos
magivos {deslizamientos) tanto da sualo ¢omc de roca.

b} Erosifn acelerada’

La erosifn acelerada es la que se presenta en adiclén
2 la erosién geolSgica. al alterarse la cubierta del guelo
poer actividades humanas tales como:el pastoreo exagerado, la
tala de bosgques e incendios de los mismos que hacen gquea la
erosidn sea acelerada,.

El material erceionado en una cuenca, parte es arras-
trado por el flujo, y parte es captado por la misma cobertu-
ra vegetal 6 por la topografia misma da la cuenca. La par
te que es arrastrada por el flujo (cafladas i arroyueloa), en
ocasiones se depositan en zonas que el mismo flujo preopicia,
as decir en sitiocs donde el flujec no permite su arrastre.

El remanente de eualo erosicnado es movido por la red de dre
naje de la cuenca y depcsitados en los valles 6 en los alma-
canamientos, donde permanecen indefinidamente; de zhi la im-
portancia de conocer el proceso erosivo del suelc, asi como
log dafios que estos producen,

En una cuenca podemos distinguir variocs procesos:
1) suelo erosionado en las partes altas de la cuenca produci
dos por la lluvia, 2) La pérdida de suelo al arrastrarse,
3} Modifica las caracteristicas del cauce al variar el gasto
.86lido y4) Cuando el gasto adlido llaga al mar & algGn embal
Sa, Los dafios que se producen son: a) donde se originan, -
b} donde transitan y ¢} donde se depositan,

- = = - - = - - e~ - {LAMINA TRES) = = = = = = = 2 = = = —

El vapor da agua que forman lams nubes, por el solo
hecho de estar a determinada altura sobre el nivel dal terre



no. poseen cierta ehergia de posicién potencial. cuando el
vapor de agua se condensa, se emplezan a formar gotas cada
vez mds grandes hasta gue debido a su peso, ya he se pueden
sostener en el alra y se precipitan. . Paulatinamente van ad
quiriendc mayor velocidad hasta gue las fuerzas de reaisten-
cia del aire rasultan de la misma magnitud gque el peso de la
gota, por lo que estas adgquieren entonces velocidad constan-
te. Al llegar a la superficie del terreno y chocar <on
ells, debido a la energfa adgquirida provoca alteraciones en
el sualo y desprendimiento o movimiento de particulas del
mismo, asi como su salpicamiento de algunas de ellas. movi-
miento tan intenso que puede alcanzar hasta 1.50 m an direc-
cién horlzontal v tanto como 60 cm de movimiento vértical.
Al chservar en conjunto a teda la zona este movimiento se
convierte en transporte de esas partfculas.

Una vez cafida la lluvia scbra el terreno, si au inten
sidad supera la capacidad de infiltraclén de aquel, en ese
momento empleza a presentarse un escurrimiento suparficial.
Este escurrimiento incipiente, el agua lo efectua en forma
de una delgada pelicula que escurre por toda la superficie
en forma singular y sin reconocer afin cauce alguno, A pe-
sar de lo debil de este escurrimiento, ya tiene la fuerza su
ficiente como para arrastrar las particulas mis pequeflas de
aquellas gus previamente habfan sido desprendidas por el im-
pacto de las gotas de lluvia. Cconforme slgue escurriendo
el agqua, va formando pequeflas concentraciones, lo que redun-
dan en una mayor velocidad y, consecuentements, una mayor
fuerza erosiva que le facilitari el desprender particulas

'@al fondo del pequefic cauce por el que transita. En esta
etapa el agua ya es capaz de transportar tode el material f£i
no que ha sido desprendido del terreno. 51 atn crecen mé&s
esas concentraciones, adquieren la fuerza suficiente para
transportar en su seno particulas mayores como las arenas y
gravas.

Se ha comprobado gue existe una relacidén definida en-
tre el escurrimientc y la pérdida de asuelo (erosidn) por lo
que se deduce gue los factores gque pueden afectar de aiguna
manera el comportamiento de agquel, afectarfn también a aesta
Gltima. Los principalea factores que afectan la erosisn -
p?r agua son: a) Clima (temperatura, viento, humedad, preci-
pitacidn y radiacién solar}, b) sSuelo (estructura y textura
del suelo, contenido de materia orgénica y densidad, asi co-
mo sus caracteristicas quimicas y bioclégicas}, ¢} La vegeta-
cibn influye en la disminucisén de la erosién (reducen el im-
pacto de las gotas de lluvim; la capacidad ercsiva; aumentan



do la infiltracién y disminuyendo el escurrimiento; oponen re
glatencia al movimiento dea suslo desprendido; incrementa la -
actividad bioldgica en el suelo ete.} yd)} Topografia (pendien
te. longitud de escurrimiento y forma de las cuencas}).



2. ECUACION UNIVERSAL DE LA PERDIDA DE SUELOD.

Reconocidas las partes medulares de los procesos ergsi-
vos, la erosién en sf y el transporte de ese material ercosiona
do, se ha tratado de cuantificar esos fenSmenoa. Entre las
férmulas que tratan de evaluar la erosién estén la de Ellison,
Musgrave ¥ la ecuacién universal de pérdida de suelo (EUPS).

——————————— (LAMINA CUATRO}= - — = = = = = = = = = -
La ecuacién universal de pérdida de suelo tiene la for-

ma siguiente:

Amw~ R K L 5 C P

A : Pérdida de suelo en unidades de volflimen 0 peso por uni-
dad de.frea {p.e. mi/km2, ton/kw2)

I {LAMINA CINCO)~ =~ — = = — = — — = — - - =

R : Factor de lluvia que toma en cuenta laz fuerza erosiva de
ésta.
Es el nimero de unidades del indice de erosién como medi
da,de la fuerza erovsiva de una lluvia especifica, valo
res regionales de este factor se han publicado para la
regifn oriental de los Estados Unidos de Norteamérica.



-------- {LAMINA SEIS)- - - = — = — = = = = = = ~
Bailey correlaciond el Factor de lluvia R para valores

medics anuales y la lluvia en milimetro para una duracidn de
30 min, y perfiodo de retorno de 10 afios.

- = -

-

-------- (IAMINA SIETE)- - - = = = — = = — = — -

Factor de erosibilidad del suelo

Indica el grade de erosidn del suelo para condicicnes

astandard (2 % de pendiente y 22.13 m de longitud).

Las propiedades del suele gua influyen en la erosibili-

dad son entre otras:

a) Aquellas que afectan el grado de infiltracidn,

b} Aguellas gue resisten la dispersidn, chapoteo, trans
porte de lluvia y &) propio escurrimientoivalores nu
méricos del factor de eroaibilidad para sueles tipi-
coa han sido publicados por E.U.A,

Factor longitud-gradiente
Relaciona la longitud y pendiente del fterreno por estu-
diar con la longitud ¥ pendiente de lasg parcelas eXpe-
rimentales (22.13 v 9 %).

B los estudios no s ha tomade en cuenta la densidagd
@e la cobertura vegetal.

Factor de control de cultivo,

Toma en cuenta la cubierta vagetal del terreng a astu-
diar para determinado ciclo de cultivo y las condicio-
hea como se lleva a cabe el mismo, es decir existe una
relacidn estrecha entre la cosecha y el manejo de los
cultives originando diferentes pérdidas de suelo,

C = £ {(la secuencia de las cosechas; residuos de las co
sechas; barbechado {(rugoso &6 liso) y calidad gde
los residuos (tipo de vegetacidn, permanencia
grado de desarrollc y &poca del afio)

-------- (LAMINA DIEZ A DOCE)= « = = = = = = = -

e muastran los factores de cultive deducidos por
Wischmeier y Smith, 19g5.

Factor de control de eroaién

Toma en cuenta en la cuantificacidn de la erosibn, algu
na préctica y obra para evitarla 6 reducirla, como la
construccidn de terrazas, zurcos en los limites de las
parcelas, estabilizacién de flujos concentrados, favore

cer el crecimiento de vegetacifn-fronterass de la parce-
la,
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Loes valores numéricos: del factor P para contorneg; lon
gitudes méximas para contornec y el ancho de franja re-
comendado para “"cultivo en franja", se pueden cbtener

en funcisn de la pendiente del terrenc (%}.
i



3. APLICACION DE LA ECUACION DE PERDIDA DE SUELD

3.1 PRIMERA ETAFA

En una primera etapa, en el Inatituto de Ingenierfa,
se pretendid encontrar una f6rmula regional, para valuar la
pérdida de suelo en la parte media de la Repfiblica Mexlcanha,
utilizande para ella, la informacién de CETEMAL, para las
cuencag hidrolbgicas donde se realizan mediciones de azolves
por parte de S.A.R.H., como son: primero, cartas topograficas
para estimar las caracterfisticas fisilogr&ficas de las cuencas
tales como> su forma ¥ Area, cauces principales y pendientes;
‘adicionalmente esas cartas permitieron estimar la cubierta ve
getal e infraestructura existente: segundo, las cartas edafo-
légicas, seflalan la ubicacién, extensidn y distribucidn de
los suelos clasificades, segGn el sistema FAO/UNESCO 1970, co
mo. son las caracteristicas de los horizontes de diagndstico,
las unidades de suelo, la clase textural y las fages fisicas
¥ quimicas gque nos permiten en funcidn de las propiedades de
los guelos (matarial arcillose, limoso, arenoso, etc.) esti-
mar de una manera gruesa el factor de ercsibilidad de las -
cuencas hidroldgicas, tercero, las cartas de uso de suelo de
CETENAL, Sefialan el use agricola., pecuario, forestal, asocia
ciones especiales de vegetacibn, zonas desprovistas de vegeta



cidén, cuerpos de agua, para valuar las caracteristicas de uso
de suelo, cuarto, los vollmenes medios escurridos y de aca-
rreoc para cada una de las cuencas se chbtuvieron de los boleti
nes hidroldgicos de la S.A,R._H.

Conacidos los factores de erosibilidad del suelo (K)
longitud—gradiente (LS), control de cultive {C) contrel de
erosisn (P) v la pérdida de suelo por unidad de drea, se cal-
cularon los factores de lluvia (R) para pericdos de Mayo a
Octubre, Noviembre a Abril y anual.

----------- (LAMINA QUINCE)- = = = =~ = = = = = = —

EN LA PRIMERA ETAPA DEL ESTUDIC, se correlaciond el
factor de lluvia (obtenido de la ecuacifn universal de pérdi-
da de suelo) con la precipitacisdn media de la cuenca por no
contar con los valores de precipitacién, de duracién de 30
min. y un perfodc de retorno de 10 afios, para cada una de las
cuencas en estudio, Los factores de correlacidn obtenide va
riaron de 0.2880 a 0.6202 dependiendo del pericdo en astudio
lo cual permiti& establecer la ecuacidn de pérdida de suelo
para la parte media de la Repfiblica Mexicana.

3.2 SEGUNDA ETAPA

En una segunda etapa; en el Instituto de Ingenieria,
se modificd ligeramente el criteric para poder tomar en cuen-
ta la no homogeneidad de las caracteristicas de la cuenca. ’
La obtencidn de los factores de la EUPS, se describen a conti
rmacién:
————————— {LAMINA DIECISEIS) - - - = = = = = =« = = =

* FACTOR DE LLUVIAR R

Este factor, como originalmente se definid, tomaka en
cuenta las caracteristicas de la lluvia tales como su energia
total y la intensidad mixima &n 30 minutos; sin embarge, para
cghocer tales parfmetros, se necesita tener en la cuenca plu-
vidgrafos, gue nos dan a conocer la intensidad, los cuales no
siempre se tienen donde interesan.

De hidrologia se sabe que existe cierta ralacién entre la 1llu
via y el escurrimiento en una cuenca, como también existe re—
lacién entre la cantidad de escurrimiento y la cantidad de
material s6lido que es arrastrade fuera de ella.

Con base a estas relaciones, se ha desarrollado una
téenica para cobtener el factor R para una cuenca determinada.

Esta t&cnica consiste en tratar de conocér el valor
gque puede tomar R de la EUPS, suponiendo todos los demés fac-
tores constantes y despejando el factor que nos interesa,



Los ;aloras de X, 8L, C y P se obtendrdn de la manera antee
descrita, y los valores de la pérdida de suelc "A", son los
reportados en los boletines hidrolSgicos de la SARH como
“yOLUMENES MENSUALES DE ACARRED", pero transformado a tonala-
das de acarreo mensuales,

El valor de "R" asi obtenidos, se relaciona antonces
con la lluvia mensual cafda en la cuenca, Haciendo lo ante-
‘rior para varios meses, =e cbtienen varios puntos a los gue
por la técnica de minimns cuadrades o alguna similar se pueda
ajustar una curva de regresién,

Al hacer los ajustes, se cbservd que se relaciona di-
rectamente el valor de R despejado de la EUPS con la lluvia
an ese mes, exlste gran dispersién en los datos, por lo que
ee opt$ por relacionar los valores de sblidos arrastrados man
suales con las volumenes liquldos escurridos mensuales, ¥y &a-
tos Gltimos con la lluvia mensuwal, de tal suarte que las pare
jas de valores Factor de lluvia R, altura de lluvia mensual,
eran obtenidas como sigue:

----------- {LAMINA DIEZ Y SEIS)= = = = = = — = =~ —

Se tomaba un valor de volumenes 26lidos arrastrados —-
mansuales, se le aplicaba la EUPS y se despeljaba un valor de
R. )

Por otro lade, con el mismo valorde sélidos mensuales
acarreados, se entraba a la grédfica de volGmenes mensuales de
acarrec (VMA} volfimenas mensuzles escurridos [(VME), de donde
Ae cbtenfa un valor de volumenes mensuales escurridos, con es
te valor se entraba a la gr&fica V.M.E.- Alturas de lluvia -
mensuales [A.LL.M} ¥ se encontrabz un valor de Altura de liu-
via mensual gue con el valor de R obtenidc en el primer paso,
formaban la- pareja de valores buscada. Haciendo esto varias
veces ¥ para varias cuencas, se formaron las curvas Altura de
llyvia~Factor R.

----------- (LAMTNA DIEZ Y SIETE}= =« = = — = = — ==

De acuerdo con los resultados mostrados en la l8mina,
cuando se quiera aplicar la EUPS eh cualquiera de las cuencas
estudiadas, © en la regidn cercana a ellas, bastari con obte-—
ner los valores medios de R de la de la figura mencionada ¢
per la ecuacidn que la representa matemiticamante y gque es;

2.
R = 0,005 H 203
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dondé.R eg el factor de lluvia que tiene unidades de ton/kmz
y H es la lluvia mansual total en mm.

------------ (LAMINA DIEZ ¥ OCHQ}- — = = = = — = =
# FACTOR DE EROSIBILIDAD DEL SUEIG K

Aparentements la obtencisn de los valores numéricos
dal factor X no deberia prasentar ningGn problema, ¥y en rea-
lidad no lo presenta, siempre y cuando la persona que esté
aplicando la EUPS tenga conocimientos edafolégicos suficien-
tes como para digtinguir las diferentes caracteristicas de
los suelos para los cuales fuercon obtenidos los valores de K
raeportados por Welschmelr y Smith, sin embargo., en la gran
mayoria de los casos ese conocimiento es elemental si no es
gue nulo, presentindose grande dificultades al tratar de en-
casillar el suelo eroglonado dentro de alguno de los tipos
que propeone la tabla original.

Los ingenieroms giviles, por su preparacifn en mecéni-
ca de suelos, tratan a €stos por sus caracteristicas mecéni-
cas tales como plasticidad, coeficiente de friccidn interna,
peso volumétrico, ete., mientras que los edafblogos y agréno
moa (que fueron leos que desarrollaron los métodos para la
cuantificacidn de la erosién)., los itratan en funcidn del ho-
rizonte en que se encuentren. su composicién mineral y bicls
gica, etc, desconociendose practicamente la relaci6n entre
una clasificacidn y otra, por lo que si se guiere utilizar
la tabla original cuando se tenga alglin problema referente a
erosidn, se deberfa conter con el auxilio de personal capaci
tado en agronomia para ccnocer la equivalencila exacta del
suelo que se tenga con loa consignados en las tablas de valg
res de K. Desgraciadamente esto no siempre es posible,
bien sea por escapés de personal especializado o por la pre—
mura con Jque hay que efectuar los c&lculos, Para casos cao-
ms esos existe una tabla que recomienda valoras dal factor K
para suelos gravosos, arenosos o limo-areillonos. Muchos
aual?s no pertenecen exclusivamente a una de las categorias
mancichadas, sino gue esti&n formadas por una mezcla de ellos,
comoc se puede intuir, serfa muy dificil, si no as imposibls,
contar con tablas gue propusieran un valor da K para cada
combinacién de grava, arena, limo y arcilla en la composi-

¢idn de un suelo, por 10 que se ha optado por proponer un ms
todo para evaluacién de E,

Este método toma como valor real del coeficiente de
erosibilidad K, a uno formado por el valor para ‘grava, arena,
limo ¥ arcilla, en la misma proparcidn gue guardan en la com
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posicidn de ese suelo. En resumen, el valor de K estard da-
do por la f&rmula

n
K - E: Kipi
100
im]l

donde i es el tipo de material que compone al suelo !grava.
arena, limo-arcilla), Ki es el valor de K correspondiente a
ese material v pi es el porcentaje que el suelo tiene de cada
material i. El mismo método se puede generalizar a regiones
extengat con diferentes tipos de suelo, y ahi el wvalor de K
estaria dado por

n 3 o
SIS S

an donde la sumatoria interior representa una “"K" para cada
tipo de suelo y cuyos términos ya se expllicaren, y P. es el
Porcentaje que del Srea total ccupa el puelo tipo "j*. Para
ugar este criterio, es necesarioc conocer la composicidn granu
lémetrica de los suelocs que forman la cuenca, existiendo para
tal efecto una publicacibén de CETEMAL gueda de una manera ime
plicita los elementos necesarios para obtener tal informacién
de acuerdo c¢on la clasgificacién de suelos FAQ-UNESCO adoptada
por CETEMAL en sus cartas edafoldgicas,

————————— (LAMINA DIEZ Y NUEVE])= = = ~ = = = = = =~ =«
* FACTOR GRADIENTE "5"

El factor"s" por depender de la topografia aparentemen
ta no deberfia presentar ningln problema para la evaluacién,
ein embargo, puede presentar ciertas dificultades.

Seqin la concepcién original (que viene desde Muagrave)
el factor S se obtenia diractamente comc una funcifin de la
pendiente del terrenc. 5i se estd estudiando una parcela
Gnica o un terreno "pegquefio”, "s” no representa ninguna gifi~
cultad, pero é&staa aparecen cuando se qulere utilizar la EBUPS
en terrenos "grandes” o an cuencas completas, puas entonces
las pendientes varfan de un lugar a otro. Esta dificultad
puede subsanarse trabajande con un valor de la pendiente gue
tome en cuenta a toda la superficie por estudiar, como puede
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ser uha pendiente media de la ¢uenca cbtenida per cualgquiera
de los m&todos existentes {Horton, p.e).

Una vez cbtenidc ese valor de la pendiente media, se
usa la ecuacién mencionada en el capitulo anterior para calcu
lar el valor numérico del factor S.

*  PFACTOR LONGITUD “L“

Este factor, 2 pesar de haber side definido por Musgra
ve de manera clara como una funcidn de la longitud del terre-
no por estudiar, es el que presenta mayor dificultad para su
valuacisn al tratar de generalizar el uso de la EUPS & cuen-
cas completas, pues en ese cagd no se sabe exactamente cual -
longitud deberi tomarse, Weischmeir .y Smith definieron el fag
tor I, como una funcidén de la longitud durante la cual se man-
tenfia constante la pandiente con la gue ge valud el factor S,
sin embargo, en la generallzacidén gque nos interesa, por el he
cho de haber tomado una pendiente representativa de toda la
cuenca, nho se tiene una distancia real durante la cual esa
pendlente permanece constante, :

A continuaci®n ge expone un mé&toedo para encentrar un
valor representativo de toda la cuenca de ese factor L,

3 Esta métode no pretende ser el corrects para la valua-
¢lén del mencionado factor ni mucho menos, sino gue ae propo-
ne como una forma de uniformizar hasta clertoc punto el cilcu-
lo de L, y garantizar en lo posible que no importa qué perso-
na efectfie los célculos, siempre se obtendrén resultados semg
jantes sin mucho error

El método mencionado se basa an otra definicidn dada
por wWeischmeir y Smith, an la que declan que el factor L apar
te de la definicifn ya mencionada, se podia entender como una
funcifn de la longitud mixima que existe desde el punto mis

alejado del terreno por estudiar hasta ancontrar un cauce
bien definido.

Para valuar I, se obtiene la densidad da drenaje de to
da la cuenca. En seguida se obtiene su reciproco que tendri
como unidades Area por longitud, Para trabajar con valores
representativos de toda la cuenca, el valor cobtenido en el se
gunda paso, se puede interpretar como el drea de cuénca que
estd drenada por 1 unidad de longitud de cauce, Lo novedoso
de .esta forma de valuar L esti en suponer que el &rea tributa
ria asi obtenida se asemeje a la de un circulo y gque en la
parte media de &1 se tiens la linea de drenaje, tomindose la

distancia L méxima como el radio de ese circulo,
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Dal Area cbtenida del reciproco de la densidad de dre-
naje, se despeja el difmetro del circ¢ulo correspondiente, di-
vidiéndolo entre dos para obtener el radio {(en metros}. La
longitud asi obtenida serf la gque se buamca. Para obtener el
factor L, se aplica la f6rmula obtenida por Weischmeir y
Smith que se discutié en el capitulo precedente, teniendo cui
dado gque en dicha formula la longitud entra en pias. Cuando
se tiene el valor de la "longitud eguivalente" y la pendiente
media de la cuenca, se puede entrar a la grifica original pa-
ra cbtener un sclo factor S.I, siempre gue la longitud mencig
nada no sobrepase los 240 m. gue e la mixima que admite di--
cha figura,.

* FACTOR DE CULTIVO "C"

La aplicacidn directa de este factor en la forma que
fué concebido originalments. presenta problemzs principalmen-
te en la gran cantidad de informaclén necesaria para obtener-—
lo, ya que se debe conocer que cultivos se van a cosechar du-
rante 4 afios, la etapa de crecimiento en la gque se encuentren
al tiempo de la evaluacién, la producci6n promedio que de
808 cultivos se haya tenido en ese lugar y algunocs otros pa=-
rametrosg que, como se ve, soh diffciles de consequir la gran
maycria de las veces.

Aln en el caso de que se pudiera consequir tal informa
cifén, se deberfa contar con el auxilio de una persona que tu-
viera conocimientos de agronomia, o-investigar que es lo que
significan los términos mencionados en la limina 10 que es
con la que se valfia dicho factor c.

Para efectos de aplicacién prictica en caso de hacer
una evaluacidn “ré&pida" del factor €, o en caso de no contar
con la informacién completa, se ha elaboradc una tabla que
proporciona valores medios del factor C, Para los que solo se

debe conocer a gue tipo de cobertura corresponde el terrenc
por estudiar,

De la misma manera que para valuar el Factor K, se de-
beré tomar un valor medio de € en el case de estar trabajande
con extensiones grandes de terreno y diferentes caracteristi-

cas de cobertura vegetal. Para éstos casos, el valor de ¢
estd& dado por

7
C = EE picl
i=1
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donde Pi representa el porcentaije del &rea total ocupada por
cualgquiera de los 7 tipos mencionados, cuyo factor de cultive
correspondiente es Ci.

* FACTOR DE CONTROL DE ERCSION P

Respecto al factor de préctica de control de erosidn P
la concepcidn no cambla al generalizar la EUPS a cuencas com-
pletas, salve que se debe tomar en cuenta un valor medio re--
presentativo de toda la cuenca gue tome en cuenta el porcenta
je del &rea total que tenga determinada prSctica de control -
de erosidn, lo que se puede hacer por medioc de una ecuacién -
simllar a las propusstas como

vl

P = ) pipi
ita

en donde pi es el porcentaje del &rea total que tiens un fac-
tor de control de erosidn Pi.
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CONCENTRACION
DE FLUJO

EROSION POR =

ESCURRIMIENTO
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SALIDA DEL SEDIMENTO
DE LA CUENCA

potencial erosivo = f {W lluvia, resistencia del suelo, cobertura}

intensidad lluvia >infiltracidén, propicia el escurrimiento

grado de erosibilidad@ = f (V escurrimiento, C flujo, S, n) 5
C, ¢ 8)

resistencia a las fuerzas erosivas = £ (propiedades del suelo, D,forma.¥s.
friccionante cohesive

LAMINA 3
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FORMULAS PARA ESTIMAR LA PERDIDA DE SUELD

FILOSOFIA DE LA PERDIDA DE SUELD
ING., JAIME CAMARGD

Ellison

Musgrave

Ecuacidn Unfversal de P&rdida de Suelc {EURS)

pérdida de suelo en unidades de volfmen por unidad de &rea

Factor de lluvia gue toma en cuenta la fuerza erosiva de

Egta.

Factor

Factor

Factor

Factor

A R K L 5 C P

de erosibilidad del suelo.
de longitud-gradiente,
control de cultivo.

de control de ercsidn

LAMINA 4



FILOSOFIA DE LA PERDIDA DE SUELD
ING. JAIME CAMARGO

Factor de lluvia que toma en cuenta la fuerza erosiva
de &sta.

n
-

I.E= £ {Ec, i de la tormenta ; EcC-1i)
d = 30 min,.

Ec-1 : potencial de calida de la lluvia ¥ la turbulencia
del escurrimientc para transportar las pirtieu--
las desprendidas.

LAMINA 5



Livvio an centimetros para uno dyrecidn de 30 min. ¥ perioda.

De retono de 10 ahos (h}

63

40

N
d

h=a4063R° S

Coef. de Correlacion =0,B5 .

1 1 1
100 200 300 400

L] "

Factor de L1l uvia R

VALORES MEDIOS ANUALES PARA EL FACTOR DE LA LLUVIA "R"



22,

TABLA 2.1 Valores del factor de erxosibilidad K

para suelos "tfpicos” en E.U.A.

sSuelo

Aluvién limoso de Dunkirk
Aluvitn limoso de Keene
Limo de Shelby

Limo de Logdi .
Aluvidn limoso de Fayette |
Arena arcillo-limosa de Cecil
Aluvitn limoso de Marshall

Aluvidn limoso da Ida
Arcilla~limosa de Mansic

Aluvidn arcille limond de Hagerstown
Areilla de Auatin

Aluvién limoso de Mé&xico

Aluvidn limosc de Honeoye

Limo arenoso de Cecll

Limo de Ontario

Limo arcillose de Cecll

Arena fina limosa de Boswell

Arena fina limosa de Zaneis

Arena limosa de Tifton

. Lhrena limo=sa de Freehold

Aluvién arcilleoso "Bath Haggy" con
remocifn de 5 cm de piedras super-
ficiales.

Limo gravoso de Albia

0.6%
C.48
0.41
0.39

" 0.38

0.36
a.33
.23
6.32
0.31
0.29
0.28
0.28
0.28
Q.27
0.26
0.25
0.22
0.10
0.08

. 0.05
0.a3

LAMing 9



FILOSOFIA DE IA PERDIDA DE SUELO
ING. JAIME CAMARGO

LS ; FACTOR LONGITUD - GRADIENTE

I = £ (Sm terreno, L durante la c¢ual esta pendiente )
es uniformae

- 0.5 2
LS = 0.552 X\ (0.0076 + 0,0053 So + 0.00076 So )

%\ : longitud (m) ; So gradiente (%)

LAMINA B
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FILOSOFIA DE LA PERDIDA DE SUELO
ING. JAIME CAMARGO
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FILOSOFIA DE LA PERDIDA DE SUELD
ING, JAIME CAMARGO

* ¢ : FACTOR DE CONTROL DE CULTIVO

s funcién de:

la secuencia de las cosechas,
residuos de las cosechas.
barhechade {rugcéo & lisc).

calidad de los residugs (tipo de vegetacidn, permanen-
cia, grado de desarrollo y época del afio),

LAMINA 9



FACTOR DE CULTIVD {WISCHMEIR Y SMITH. 1965)

productivity

Soi1l-losa ratio for

. Cover, aequence crop stage period-
nd management n
L;ne a nag Hay | Corn P 1 2 3 4L | 4R LW
o - viaeldjvield
CORN IN ROTATIOH
Ist year C after gr & Ig Hay: Tons Bu, Poct | Pct | Pet | Pot | Pot [ Pet Pot
1 Spg TP, conv till-——————m== 3=5 ; ‘754 8 25 17 10 15 35 10
2 DOm——m e 2-3 754 10 | 28 |19 |1z { 18 | 40| 11
3 DO mm = m - m— e 2-3 [60-74 |12 |20 | 23 |14 | 20 | 43| 13
4 o e 1-2 [60-74 {15 |30 | 27 | 15 | 22 | 451 13
5 DO—mm—— e m—— e m— e 1-2 |40-59 15 [ 32 | 30 {19 } 30 | 50| 15
& DOmem—m e = e e e <1 |40-59 |23 |40 | 38 | 25 | 36 | 60 { 18
7 DO e m e ——— ————— . =1 {20-35] 23 | 40 43 30 | 45 65 23
8 Spg TP, pl plante————auw———x 3-5 75H———=- 8 8 6 15 35 10
9 DOmma——— = — e —m——— 2-3 7 Sjm o — = 10 | 10 7 la-) 40 | 10
10 DO mme e e ——— 2-3 |60-74 {m——-nf 12 12 8 20 43 13
11 DO~ m e mm—re e ey 1-2 '60-7¢ L —--. 15 j'15 9 | 22 | 45| 13
12 DOm e —me e e e 1-2 |40~59 -=-2 15 15 11 30 50 | 15
28-year C after gr & Ig hay:
13 RdL, spg TP, cov till-—-——=a 3-5 754 25 48 37 20 24 la=—=\ 14
14 i o T O 2-3 75+ 32 51 | 41 22 26 [=——-| 15
15 DO—ma———mmm—m e m——m—— - 2-3-160-74 |35 |54 145 | 24 | 28 [----] 15
16 DO m e e 1-2 [40-59 | 42 57 49 | 28 | 42 |--—-| 21
17 DO = e, <1 |40-59 |46 |62 | 54 [ 30 | 50 [-——n| 25
18 DO———m=—m s mm e m e <1 [20-35 (55 |66 |60 | 35 { 65 |--= 133
19 RAL, spg TP, pl plant-=w—— =5 75+Hee——= 25 25 iz 24 60 14
20 e Y i S 2=3 75t az 32 13 26 60 | 15
21 DO—mm e 2-3 |60-74 |—-=- 35 as 14 2B 65 15
22 DO e e 1-2 (40-59 m——-- 42 42 17 42 70 1 21
23 DO-m e m e <1l |[40-59 F==e- 46 46 18 50 | 75 25
24 RdL, WC in pres Cconv till- | 3-5 754718 [35 |30 |20 [ 24 { 60| 14
25 DO = e e 2=3 75+ 20 | 37 33 22 26 60 | 15
26 b3 e R s Tt T 2-4 |60-74 | 21 39 35 24 | 2B | &5 15
27 e 1-2 14D0-59 | 26 | 42 40 28 | 42 70| 21
28 DO <1 |40-59 |28 |45 |44 |30 |50 | 75 | 25
29 DO=mwmmmem—mm—me | <1 (20-35 |33 |48 |49 {35 |65 | 80 { 133
30 RdR, WC in precC, convtill-~| 3-5 75+ 30 52 40 22 |====| &0 35
31 DO e 2~-3 |g0-74 | 35 55 45 24 |=-—=| &5 s
32 DO me e e 1-2 {40-59 | 42 60 53 30 |--==| 75 35
33 RAR, no WC, conv till-———~c 3-5 75+| 55 |62 47 22 f{-=—=] 60 | ——-
34 DO— e 2=3 160-74 [ 60 {85 51 24 |=wu-| 65 | ===
35 33 D 1-2 |40-59 | &5 73 57 30 |-—== | 70 |~=-—-
3dor 4thyear C after qr & Ig hay,
2d-yearCaftersGred ci or swcei:
I RAL, conv till-m———me—me o 3-5 Y5+ 36 |63 50 26 | A0 |—=ee| mwnm
37 DO e 2-3 (60-74 {45 |66 [54 |29 | 40 [~=——]e=a-
38 DO—w e e 1-2 140-52 |55 (70 |58 | 32 | 50 |e—-=m! -
39 DO e e e <1l [20-35 170 |76 |54 |38 |65 |u—~=] .-
o RAL, pl plant—-w-—mmmemm o 3-5 75+p—-==136 |36 |16 |30 |[-=—=)eo--
i% O s 2-3 [60-74 f-eu- 45 (45 {17 | 40 [c—mclea--
e -2,140-59 b-===|55 |55 |19 | S0 |-~moc|mua-
13 RAL, + WCin pre¢ Ce———=—--n 3-5 75+4[22 {46 |41 )26 | 30 |--——] 15
14 DO—m e e 2-3 (6074 {26 |48 |44 |20 | 40 |-—--| 20
|5 DO~ mm e e 1-2 [40-59 {33 |52 [47 |32 | 50 j~e——mi 25




FACTOR DE CULTIVD (WISCHMEIR Y SMITH, 1965)

Linj

Ho

— !

T
46 .
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

57
5B
59
60

61
62
63.
64’
65L

6b

67
&8
0%
70
71
72
73

74
75
ri-)
77
78
79
80
Bl
B2
B3
B4
35

36
7
iB

. : 1= a ratio for
Cover seguence, productivitjf i?‘;;—;i%e peried -
) a nt
and’man gefe Y?Z{d ;zz?d | 1 | 2| 3 |aL | ar |4z
% CORN IN ROTATION Tons Bu Pet |pct (Pet jEBct | Pot | Fet) pot
RALAWC in prec¢ C——-rw-———nd | <1 [20-35 | 42 56 52 38| 65 }-—---{ 31
EdR. conv till-=-———ce t 3-S5 75+ 70 78 54 27 F———- 62 |-=--
DO= e m e e ] l 2-3 |g0-74 | 75 { 80 | &0 | 30 L———- 70 c——-
DO—mmm e mm e e e ] | 1-2 [40-59 | 75 | 80 | 70 | 35 —-—- 75 [-—~-
RAR. 8 tons manure added-———g——-~ - |60-74 60 70 52 28 F-—--- 62 |—=—=
Ist year C after cl hay ———~==————- 2 |40-55 21 35 32 25 35 60 |———-
Ist year C after swel —meee————ude——u. 40=55 . 23 45 3B 2B 35 6l {ma=-
| Ist year C after lesp hay ————~——1 1-2 |g0~70 | 55 | 70 | 55 | 30| 40 6&53|----
‘ DO ] 1.2 |40=59 55 70 60 32 50 75|---—-
after year cot after graIghay -1 2-3 |60-70 30 | 58 | 46 | 24 | 2B | &5 |=w~-
DO~ --+4 1-2 /40-59 |- 35 | 65 | 54 | 29 42 ] 70j----
corn in meadowless systems: . Mo '
aftersewintercrops,spe7f|——~—- 75+ | 22 a7 35 22 27 b——-)----
DO——r— e e &60-70 25 40 3B 24 3 -
DOm——— e e e 40=55 30 45 42 an 470 =——{——==
afterstno intercrop RAL |-———= |==——— O T A B O A T R | N A 1 SEE R
corn after corn(lines 129-34) )
COTTON IN ROTATION :
Ist year cot after gralg hay ——~—< 3-5 HP B 25 30 20 22 ——- 15
DO-nm—mrmm— e mmmm e 2-3 HP lo [ 30 } 35 | 25| 25 |---| 18
r DO —m e m e mm e et 1-2 HP 15 | 33 | 40 | 30| 30 }---]| 1B
. o - P 1-2 MP 15 | 34 | 45 | 35| 33 L——| 20
! DOm = m <1 MP 23 ] 40 1 54 | 45| 42 b——-] 23
2d year cot after graIg hay=-----
RAL, noWC seeding-—-———=———q -] 3.5 ‘gp 30 54 26 a8 38 -=— 20
DO—m e m e 2-3 HP 34 | 58 | g2 | 44 | 40 L-—-| 20
DO ——— ] 1-2 MPp 40 | &5 68 46 | 42 L--- 22
DO= e e e ] ¢ <1 MP 45 70 70 50 48 --- 26
Rd +WC in prec cot—mau———-d 3-5 HP 20 | 40 46 | 38 38 E---1 20D
DO— = e e ] 2-3 HP ‘| 23 | 42 | 50 | 44 | 40 }——-| 20
DO~ m e ] 1-2 MP 23 | 47 | 56 |. 46 | 42 p---] 22
DOm—mem e e — < 1 MP 27 | 81 | 57 § 50| 48 L.—-] 28
cot after cot 3d or more year af —-
ter M:
RAL no WC seeding--—a-———mnedeme HP 42 70 70 18 42 L= 22
DO— e ——— :I ————— Mp 45 :11] g0 52 48 j~=—- 25
RAL +WC in prec cot—mcmmmmudo—e HP 32 51 57 48 42 ——u 22
DO —— MP as 58 65 52 418 ———= 25
Coafter I year C(RAL)after M---4 3-5 75+| 25 48 49 32 38 l-——- 20
DO= e ] L 2-3 Jg0-75 | 32 | 51| 51| 35| 40 }-—| 20
DO e b 1.2 |40-59 | 35 | 54 | 56 [ 38| 45 [}---] 23
Cot after Tvear C, CRAR—-~we———=- 2-3 [40-59 60 &5 &3 40 48 |-——- 25
Ccot after 2 year c{RAL)after M-—-4 3-5 75+ 36 | &3 62 39 | 45 |-——~| 23
) o LTt L NS P + 2-3 [60-75 | 45 | 66 | 6B | 45| 48 |---~| 25
o o= S S L 1-2 |40-59 | 55 | 70 | 73 | 50| 48 |---=| 25
Cot in cot{V)-Clcrot)system —=—-4—— HP 28 40 45 35 bmwee =l 22
Cot in cot-O-lesp sced RAL —=~—-] e — e HP 23 34 40 30 === |- ———-
DOmm i m e MP 25 | 40 | 45 | 37 Foem foome|meme
ot in ¢cot-8G-sw €l ~———amm L ___ . ME 25 45 48 35 fmmmm Jomen e



oo, OB QULTIVO (WISCHMETIER Y SMITH,

1965)

Sail-lpgsa ratin for

ine Cover seguance, productivity crop—-stage pericd
No and managemant Hay} Corn 1 3 L |a ]4L+
) yield|yield F 2 __4 + | 4R '
SMALI, GRAIN IN ROTATION
with meadow seeding: j
In disked row-crop residue
89 After I Year C after M—---!3-5 75+#—~==1 20 | 12 2 2 e —mm
50 DO—wmm e ———m e m e e L= 223 60-74 |-—=~ | 30 1s 3 2 | -——=o =~
g1 . DOt e e e e 1a2 40-59 |-=--= | 41 25 |4-15 2 | === ===
92 DO————mm e e <1 | 25239 l@u—| 60 | 36 |5=~15] 3 |-—-o -=-
93 After 2d or 3d year 0 after M~ 3-5 F54—==— | 2D 19 [ - J [ R
94 DOm e — e et e 2-3 | 60-74 |----| 40 | 22 5 3 | e -
95 DO——— e ——— 1-2 40-59 |----| 5B 35 j5-15 3 g ———
96 DO———m = —— e <1l | 25-39 [a——=| 75 45 |&6-15 3 [ -
97 After Tor moreC after SG-———=f ==ec— |-——=c—q ——— 5 ) ;‘[' ¥ _( g { J|-—+ ==-
98 After Ist-year cot after M=w— 2-3 |————a—q ——— 5 5 |5-1 i|l--— ~-—
99 After 2d-year cot after M—-=«| 2-3 |-~=——0—o —~==| 50 35 [5=15 I s
Q0 |Incotmiddles after swclor leap| === |-—=~——o ——=w| 30 22 10-19 3 | wmmal ==
on disked row—crop stubble , RAR ~| -
01l | After I year Cafter M-—-a—- 2~3 650H-—~= [ 5D 40 |5=15 3 |-y ==
02 DO— e e 1-2 | 40-59 |-——=| 80 | 45 [7=15| 3 }-mad ——-
.03 After 2 years C after M————- 2-3 E0H=u——| HO 50 |6-15 I |— ===
04 - After C 3d year after M-—--ca- m——f——— 92 55 |7-15 3 g ==
On_ plowed sasedhed RAL :
05 After I year cor SGafter M-- 31-5 754 25 45 3o 5 I | ==
05 - DO——~em———m = e e 2-5 60-74 | 35 51 34 5 3 ) ———q -
07 DO—— = —— = e m - 1-2 | 40-59{ 42 | 60 | 40 7 4 { —=—o oo
.08 After Zyears Cor sgafter M-— 3-5 754 36 60 40 5 3 | == ===
.09 DO — e e o 23 4059 | 55 70 45 7 4 | mmme] -
on plowed seedbed RAR
10 After 1year Ccor sGafter M-~ 3-5 754 55 60 40 5 3| = —
11 | T Do e L] 2-3 | 60-74| 60 | 65 | 42 6 3| -—= -
12 Oe———m——mem—emmmeeee 122 | 40-59 | 685 | 70 | 45 7 4 | g —-.
13 hfter 2yearsCafter M——-—-~4 2-3 60-74 | &5 70 45 7 4 b mmad ———
Without meadow seeding:
14 [Sequences and yield of lines 8900 —mem {mmmmacd ()] ()| €} a8 816 -
15 |Sequences and yield of lines 91 99
101,205,106,108,110-—~-—————mu SN R (b ey ¢y 10 0 (20 | ==
16 Sequances and yield of lines 102.
104,107,111, 123 e e e ] m——— e ] (Y ¥y ¥ 12| 12|25 | ---
DOURLE—-CHOPPED ROTATION
17 (wheat{grain}and lesp (hay)--~———- ——f—— . 1=--=| 25 25 5 5| =1 -
13 |wheat and lesp, bng\ grazed—-—--+ ——=al-o———n_ -—==] 25 25 12 6 | -=—2
19 |Spg cats (hay)and leap (hay) —=wed —=e— [——aoo— ——=] 50 18 5 5 ) g4 -
ESTABLISHED MEADOWS
20 |Grass and legume mMiX—-»-——m-—— jc [ T30 YRR VSIS, ippm— ————| | D 4 e [ ————-
21 3 e O 5 S PO SR S PR R B S SV P
22 | . DOmeemmmm e l |l ———| ——=a| 1.0 l:-.-- —————
23 [Alfalfac——————em ey 2.5+ |——amdm ] e | ——mn] | 20 e [
24 |Lespedeza-—————w————me————— T r— —_———t - ————f m———] 2,0 e | — .
25 |Red Clover—————mm e . L T [ . DRV N ——eme| —mmn] 1.9 e e
26 |[Sericea 2d year—==———m—o————__ . S N Mt "SI, | RN, JUSSGI B T o 3 P, —
27 |Sericea after 2d year-w———— oo L Turiy R R —] e 2.0 e e
28 |Sweetcloveree————me e e [ mm———— - e = SR R B S T SISV JEN—
CORN AFTER CORN
Strip till Planted with indicated
amount of residue on the surface :
;3 1.000 to 1.500 lbhg———me—mmom e -—— 75+ |——==| 50 40 | 25 K | 4 B A S
1,500 to 2,000 lbsS—~-—a-nme——ad —_—— 754 [~mae]| 40 32 |18 - - (S U
31 12,000 to 3,000 lbS=c——m————— o ——— 75+ |——==] 30 | 24 [14 |20 |-~ac|-mrn-
12 13,000 to 4,000 lbS=———ne———ne -———— 754+ |———=] 20 { 16| 9 |15 leem——o|wuea-
13 14,000 to 6,000 lbs——me——mee—— e m——— 75+ |-——== 7 7 7 7 |=—]=a---
14 6,000 lhS—-mm——m e ———— 754 |——== 3 3 3. O VRV P




FIIOSOFIA DE LA PERDIDA DE SUELO
ING. JAIME CAMARGO

* p : FACTOR DE CONTROL DE EROSION

Construccién de terrazas.

Zurcos en Jos limites de las parcelas,

Estabilizacién de flujoe concetrados.

Favorecer al crecimiento de vegetacifn en las fronteras
de las parcelss.

FACTOR P PARA CONTORNECQ

Pendienta del terreno Valor P
1.1 = 2 . . 0.60
2.1 -7 D.50
7.1 = 12 0.60
12,1 - 18 0.80
l1a.1 - 24 0.90

PERDIENTE Y LONGITUDES MAXIMAS PARA CONTORNEQ

Pendlonte del terreno Maixima longitud de la
% pendiente {(m)
2 122
4 - 6 100
g 60
1¢ 30
12 . 24
14 - 24 18

ANCHC DE FRANJA RECOMENDADO PARA "CULTIVO" EN

FRANJA
Pandiente del terrenc ancho de la franja
% {m}
2 -7 27 = 30
8 - 12 23 - 27
13 - 18 ig - 23
19 - 24 15 -~ 18

LAMINA 13



FILOSOFIA DE LA PERDIDA DE SUELD
ING. JAIME CAMARGO

CAPITALES

95 - !
_ } ! 1 Durango
‘ . : 2 cd, victoria
el xx‘\d | ‘1_‘ i1 3acatecas
R S + 4 San Luls Potosi
- "‘ééiJ ..Li \ 5 Aguascalientes
DRAmE ) 6 Teplc
R | 7 Guanajuato
Il%ﬁkl‘rqb‘:“ ) f B Guadalajara
K . y 1 9 Querétaro
i 10 Pachuca
1 11 Morelia
12 Toluca
: 13 cd. de MExico
14 Tlaxcala
' 15 colima
16 Cuernavaca
17 Puebla

= Cunrtoluy s aptasg i
e . b

s e+
ZONAS DE LA REPUBLICA MEXICANA EN OUE SE CUENTA CON INFORMACION
TANTO SOBRE ARRASTRE DE AZOIVE (SARH) E INFORMACION COMPTETA DE
CETENAL.

LAMINA Igae



FILOSOFIA DE LA PERDIDA DE SUELD
IRG, JAIME CAMARGD

CORRELACION FACTOR DE LLUVIA (R]) = PRECIPITACION MEDIA {(h) EN mm,

Novieybre-abril Mayo-Octubre ) Anual
BD E.l r a, ﬂl r ﬂc al r

69.5480 0.0248 0.5300 644.0824 0,0169 0.1458 704.1727 0.04%2 0.2880

62.860¢ 0.0586 0.6202 503.8210 0.0292 0.5690 386.8937 0.0969 0.4527

€B8.2060 0.0003 0.5590 684.5400 -0.00002 0.3909 673.8600 0,00008 0.3606

LAMINA 15



FIILOSOFIA DE LA PERDIDA DE SUEILO
ING. JAIME CAMARGO

* PACTOR DE LLUVIA R,

A= RI|K L & C P

Az

- R:

valores reportades en log boletines hidroldgices
de la SARH como "VOLUMERES MENSUALES DE ACARREDO"
pero transformado a toneladas de acarreo mensua-—
les.

Factor de lluvia (por estlimar}

KXLECP « Factores constante para una cuenca determinada.

— P e V-

Wi

{a}l ib)

[¢) (a)

fvolores mensuales)

IAMINE 16



230

200}

|50

H {mn /mes)

1 Lm\-'llazq:l.;ﬂ
2 Toxhie
1 San Jugn

———— R €on gnwoiyente d= mimimo arravire

~—— R con ojusies medios

- — R ton envolves de mdcime or rautrs

srverec e cof tendencio central

R {ton/ Kkmt / mas)

300

1000 1500

ALTURA DE LLUVIA MENSUAL-FACTOR DE LLUVIA R PARA LAS TREY CUENCAS ESTUDIADAS,MOSTRANDOSE
TAMBIEN LAS ENVOLVENTES RAXIMAS ¥ MINIMAS, ASI COMD TAMBIEN LA TENDENCLIA CENTRAL.

LAMINA

17




FILCSOFIA DE LA PERDIDA DE SUELD
! ING, JAIME CAMARGO

* FACTOR DE EROSIBILIDAD DEL SUELO

Los BEdafélogos y AgrSnomes lo estiman en funcién del
horizonte en que se encuentran, su composicidn mine-
ral, biolédgica, ete,

Los Ingenierog Civiles, por su preparacién en mecdni
ca de suples lo estiman en funcién de sus caracteris
ticas mecénicas tales como: plasticidad, coefilciente
de friccién interna, pesc volumétrico, etc.

Valoraes de K

Gravas 0.1 - 0,02
Arenas 0.28 - 0,08
Arcillas 0.36 - 0.26
Limos 0.69 - 0.2B

" tuando la cuenca ng es homog&nea, la evaluacidn de "K" se
abtiene con

n
K = I Kligi
=1 %

Ki : es el valor de K correspondiente a ese material

pi : es el porcentaije que el suelo tiene de cada
material i,

. e e . LAMINA 18



FILOSOFIA DE LA PERDIDA DE SUELD

ING. JAIME CAMABRGO

FACTOR GRADIENTES

el facter 5 = f {topografia)

an parcelas pequefias ne representa dificuyltad alguna en -
pu estimacidn., '

en cuencas completas es comin estimarla a través de su —-
pendiente media por cualguiera de los métodos existentes
{Horton p.e.}.

con la pendiente as{ obtenida, se usa la ecuacidn siguien
te para valuar el facteor "s5".

0.43 + Q.30 '+ 0.1}435;
g = —

6.613

FACTCOR DE IONGITUD L

en parcelap peguefias es funcidn de la longitud del terre -
no por estudiar.

en cuancas completas, no se sake exactamente gue longitud

debard tomarse. Weiachmeir y Smith definieron el factor --

"L" como una funcién de la lonfitud durante la cual se -~

mantiene constante la "S", Un método que se ha utilizado -

es5; '

l) Se obtiene la densidad de drenaje D = L/&A.

2} Se obtiene su reciproco 1/d = A/L: interpreténdose co -
mo drea de la cuench gue estd drenada por unidad de —-
longitud del cayce.

3) Se agemejld el 4rea tributaria asi obtenida a la de un -
circulo y que en la parte media.de &l se tiene la 1i --
ned de drenaje.

con la longitud asi obtenida, se aplica la férmula siguien
te para valuar el factor "L".

m
L

e
]

72.6



PILOSOFIA DE LA PERDIDA DE SUELO

ING. JAIME CAMARGO

FACTOR DE CULTIVD "C"
Para efectos de aplicacién prdctica en caso de hacer una

evaluacidn "rédpida” dal factor "C",se utiljzan los vala -
res consignados en la ldmina.

Cuando se astd trabajande con extensicnes grandes de te -
rreno y diferentes caracteristicas de ccbertura vegetal

n
Cc = z Pi ¢l
irml
Pl 1 representa el porcentaje del &rea total.

Cl : facter des cultivo correspondiente a la zona "i®

FACIOR DE CONTROL DE EROSICN P

La concepeidén no cambia al generalizar la EUPS & cuencas
coypletas

P = TI: Pl pi

PlL 1+ es el valor de "P" correspondiente a un drea.

pl : es el porcentaje del &rsa total
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COMPORTAMIENTO DE CAUCES WATURARLES .,

1. INTRODUCCION.

La importancia de estudiar los fanBmenos inherentes a los aprovechamientos -
nidriullces recae en buena medida en aguellos asociados con el comportamiento
de los cauces naturales o artificlales; elle abarca también los efectos da --
las viag terrestres en laa planicies fluviales y la proteccién de los terrenocs

adyacentes a log catces naturales,

Esto conduce a geparar, para su anflisis, el tipo de comportamiente de los --
cauces, cubriendo entre otros los sigquientes puntos: estudic de cauces para -
riego, navegacifn, etc.; comportamiento dea cauces naturales sin intervencidn
humana: movimientos laterales, deglaves, ete, vy por (ltimo les efactos del =-
hombre en el comportamiento e loe rios al construlr cbras de requlacifn o --

aprovechamiento,

En los canales artifiriales, por ejemple los de riego, es necesario para - -
legrar gu mejor utllizaciSn que se alcance un disefio que facllite su manteni-
miento, tenga pocas pérdidas ¥ la seccidn selecclonada asi como el método - -

constructivo, lo hagan econdmico,

En ests caso, generalmente los canales excavados en tierra resultan ser - -
atractivos por su bajo costo de construccifn, pero frecuentemente se tiensn -
problemas con lag erosiones v depfsitob que ocurren al no considerarse gl ==
material s6lide que pudiera arrastrarse, Alqunos de ellos deberfin disefiarse

para no arrastrar las partfeuias del fonde y taludes,

5i ahora se piensa en un cauce natural ¥y su comportamiento, ain alturn&icnes

por la actividad humana, es importante mencionar algunos problemas propiocs de
los mismos: meandrec, cauces abandonados, corrimiento laterales y poca capacl
dad hiﬂrﬁﬁlica. Para reduclr o controlar ‘esos efectos es necesario una - -
comprensidn wmis clara de las caracteristicas de los rics, principalmente los

perfiles verticales y longitudinales con el fin de mantener aguellos que desa
rrollen un adecuado comportamiento ya sea por medio de ohras de encauzamiento

o regulacidn.



Por otrg lade, hay gque menclonar en forma reievante, dado gue sus resultados -~
s5e obgervan con mayor rapidez, a todos los efectos antes menclonadas, los - -
desequilibrios causados por la acclén del hombre en la naturaleza al intentar
aprovechar el agua de los cAauces, Por elemplo, al construir embalaes, aguas
ahajo &e los mismos las caracteristicas del rio se ven afectadas al perder el
aporte da material sflido transportado por el agua y tambifn debidoc al camble
del hidrograma, Asf mismo cuendo se abren nuevas zonas 4 la agricultura o —-
ganaderfa, la contribucidn de salidos de la cuenca a los cAuces aumenta cansidg
rahlemente y s5us congecuencias son notorias al modificar la capacidad hidriuli
ca del cauce o gquiza generar problemas de arolves egh un embalse aguas abajo de

la Zona, ademAs de modificar el hidrograma original del rio.



2, TEORIAS EXISTENTES.
2.1 Concepto de Estabilidad,

El término de "canel 8 cauca sstable" define el comportamiente de aquellos -~ -
cauces que Dantlenen sus caracterfsticas hidrBulicas y morfolbgicas en un -~ -
periodo determinadeo, sin que esto lmplique que en ese lapso no se tengan cam--

hios, graduales, de dichas condiciones,

Fn hidrdulica fluvial, de acuerdo con las ideas de Maza y Cruickshank, se pue-
de pensar en tres tipos diferentes de estabilidad, a saber: morfolégica, - -
estitica y dinimica; podiendo los cauces, si no ocurren alteraciones sustancia
le¢s, pasar de una a otra en forma gradual. Antes de extender mfis esta idea,
ae hablari sobre el significade de grados de libertad, para relaclonarles con

log conceptos de estabilidad gue han zido propuesteos.
2,1.1 Grados da libertad.

Grado de libertad se define camo la facilidad de que el cauce modifigue ya sea
su tirante, 4 , su ancho, b , 0 su pendiente, s , al ocurrir cambica en &l - -

gaste liguido, s5lido o en las caracteristicas del material que lo forma.

- Cauges con un grado de libertad,

Sup&ngase que se tlene un canal revestide de concreto, con pendiente y seccidn
uniformes; si se hace pasar un gast® a través de €l, escurrird con un tirante

dado., Asi se tendrd para cada gagto un tirante asoclado gue no variaré mien-
tras no se modifigque dicho gasto. Para estas condiciones se dice que el canal
tiene un grado de libertad y, por tanto, para goncocer su régimen hidraulico se
requiere una sola ecuacién, darla cual se obtendrd el tirante, que serd en fun
clon de los parfimetros restantes: pendiente, rugosidad, anche, gasto, etc., --
que permanecerin constantes; la ecuacidn es una de friccidon como lade - - -

Manning, Darcy, etc.

- Caugea con dos grados de libertad.
hhora., por otro lade, 5 a diche canal inicamente se le dejan las crillas fijas
¥ el fondo se forma, por ejemplo, econ arena, sulinistr&ndole en forma constante
un gasto 1¥quido y uno s6lido, del mismo material del fonda.



En estas condiciones se tendrd un ajuste en la pendiente ¥ al tirante gue - -
permanecerin sin variaciones mientras no Be modifiquen lo demfis parametros -
{gaste sb61ido y 1fguide, anche, material del fonde, e%c.}. En tal caso, se =
dice que el canal tiene dos grades de libertad y se requiersn, por tanto, dos

cguaciones para conocer sus condiciones de escurrimiento. Dichag expresiones

geran una ecuacldn de friceclfin vy otra de capacidad de arrastra total.

-

La ecuacién de friccidn en este casc es diferente a la indicada anteriormente,
va que debs mer una expreaifin que considere la granulometrfia del material y --
las formacionas del fonds {(dunae y rizes), las gque también dependen del flujo

y del material del fondo.

- Cauces con tres grados de Iibertad,
Si tambi@n ge eliminan las fronteras resistentes, se tendrd un cauce formado -
totalmente da arcns e lgualmente es alimentado constantementa con €l gasto - -
liguido y el sdlido. Dependiendo de estos gaatos y de 1as caracteristicas ~-
del material con gue se ha formado el cauce, a8 llegari a un aquilibrio, = -
Cuando ello ccurre se tendrin un ancho, tirante y pendiente, que aproximadamen
te seran los mismos siempre que se repita el experimentc bajo lguales condicio

nes.

En este caso se necesitan treg ecuaciones pars definir sy comportamiento - -
hidrdulico y geomtrico. Las d0s primeras son las mismas utilizadas en caha-
les con dos grados de libertad y la tercera deberd relacicnar la forma de la -
seccidn, el &irea o 2] ancho con las caracterfsticas del flujo, del material --

¥/o restantas caracteristicas gecmétricas,

Cuartoc grado de libartad,
Alguncs autored, entre elles Blench, Schtmm, ate,, mencionan un cuarto grado -
de libertad: la posibilidad de que el rYo forme meandros. Aunque, generalmen
te, el estudio de este aspecto se realiza como la definicidn de las caracteris
ticas geomdtricas de los meandros y no en relaclén con los otros parimetros --

hidriulicos y fisicos.

Log autores Maza y Cruickshank comentan que los meandros son la forma como el

rio puede aumentar la longitud de su recorrido y asi disminuiy la pendiente —-



cuandn se regquiere sea menor gue la del walle en que corre el rio, Ademia, -
aceptan que la geometrla de los meandros slgue una ley especifica de acuerdo -

con laa caracteristicas ffaicas v del flujo en los cauces.
2,2 Estakiljidad en cauces naturales ¥ canales.

La ggtabilidad requerids en canales artificiales no revestidos significé el --
inicio del estudic de gats concepto y postericrmente copn el aumento &n &l uso
de las corrientes naturales 2¢ buscd una definicidn mds amplia de esta idea, -
va gea como una extenslin o un nuevo juicio para explicar el comportamiento de

los cauces naturales y artificlales.
2.2.1 Cauces con estabilidad morfolégica,

Fapresenta el concepto mis amplio de estabilidad, aplicads a cauces naturales;
donde las caracteristicas geomftricas e hidrfulicaa dependen del gasto gue - -
eacurra por &1 y su distribucidn en el tiempo, da las caracterfsticas figicas

de los materiales en el tramc y de la calidad y cantidad del gasto sblido, tan
to del transportade de aguas arriba por la corrlente come por aportaciones - -

laterales al tramo.

Es notorio que s6lo cambiss bruscos, sismos, hundlmientos, ete, pueden provocar
alteraciones ean la estabilidad morfolSgica y que las varilaciones de esta - -

ocurren en forma progresiva en grandes periodos.

Esto significa gque rios trenzados, con islas, con un sflc cauce, con meandros,
ete., 51 no oourren camblos violentos, tedos allos serfin rios estables desds -

el punto de vista morfolfgico,

Para este tipo de estudics afin no hay criterics conflables y falta aumentar }a
informacién scbre caracter{sticas y comportamlentos en cauces con este tipo de
estabilidad.

2.3 Caupes con estanilidad est8tiea,

En este casc se puede pensar en forma similar a ¢auces con un grado de libertad,
o sea, la corriente no puede mover el fondo ni las orillas del cauce ¥ ademas

tiene la capacidad necesaria para mover log pedimentos que transporta gin que



emtos 5a depositen; por 1o que sdlo puede adquirir un determinade tirante - -
fijado por la pendiente, la rugosidad, el ancho, el gaste liquids, ete.; si —-

estos factores no gambian, el tirante parmangce constante,

Se puedsn mencicnar como ejemplos de este comportamiento loa canales revesti--
dos, como caso extremo; cauces de Montafia, generalmente formadoa en roca que -
el rfo no puede mover; cahales construfdos en tierra o an materiales cohesivos
que no arrastren o este séa minioe y por Gltimo en cauces acorazados, esto &5,
cuando cesa una avenida, las piedras se depositan ¥ acomadan no pudiends ya la

corriente moverlaa nf arrastrar material.

Para el analisis de eate tipo de canales, ge pueden dividir en aguellos que --
mantienen fijas su fondo y sus mirgenes, como los cauces de montafia y aguellos
Jue no arrastran o esta e’ minimo, por ejemplo: canales de tierra. Para los

primeros se vtilizan expresaicnes del tipo de las de Manning ¥ loa segqundos, se
canalderan como el limite entre agquellos canales gue no arrastran y los gue si
arrastran, esto es, un disefic en el cual el material esta "a punta” de inigiar

BU movimiento.

La utilidad de este filtimo concepto, en hidrfulica fluvial, se presenta princi

palmante en el disefio de canales de tierra usados para riego; en estos sus con

diciones de trabajo exigen que no se deposita material y gue la capacidad erosi
va del flujo sea tal que no dafie el fonds ni los ladoz del canal, Se tienen

principalmente dos teorias para esta prictica:’
a) Mitodo de la velocidad mixima permielbls o valocidad crftica.
bl Método de la fuerza tractiva,

El primers ccnsiste en limitar la velocidad media a un valor que no cause - -
erosifn en las paredes. El 1limite de este valor depende de las caracteristci-
cas del flujo y del material de que esta formada la seccidén., Es un método en
la astualidad en desuso dehlde a que no congidera la distribucisn de welocida-

des ni lz forma de la seccifin,

El método de la fuerza tractiva se inicid en 1950 con los trabajcs da E. W, ——

Lane para la U.5.B.R.; ae basa en 1la distribucidn de la fuerza tractiva en una



secclfn, tal que, la magnitud de asta fuerza en todos los puntos de la misma -
gsea suficlientemente grande para prevenir depdsitos cuantlicacs y al mismo tiem-

po lo bastante peguefia para avitar sccavaclones,

Generalmente se recomienda paAra diesefar canales gue tpransporten agua limpia o

con una concentracidn de sedimentos muy reducida.

2.4 cauces con estahilidad dinfmica.

Lindley defini8 an 1919 el términc “régimen" de la siguiente manera:

Cuande un canal sg uaado para llevar agua con sedimontos, ambos, |
el fondo y los taludes se erosionardn O rellenarfin, cambiando el
tirante, pendiente y anche haste un estado de eguillbric en el -

cual se dice que el canal estd en "régimen®,

La extensidin de esta idea a cauces naturales lleva a definlr el cenceptc de -
estabilidad dinfmica; se dice que en cauces con tres grados de libertad, ancho,
tirante y pendiente, mantienen uvna estabilidad dinémica si las caracteristicas
geomBtricas y fisicas del cauce se mantienen sin varilaclones apreciables en un

ciclo hidreldgico anual,

Esta definicidn tiene implfcite gue la corriente escyrre por un soplo cauce sin
divergificarse en dos o wmia brazos, Como se observa un ceauce con estabiljdad
dinfmica es tambi®n une con estabilidad morfoldgica que corre en un sclo cauce,

perc a la inversa no es posible,

Sseqlin Lane 1555 CBT D v Qds
cambiog en al perfil longitudinal.

1.

pendiente final
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1
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CRITERIOE DE EROSION Y DEPOSITOS.

a) Régimen Permanente.
0d, ogr s=on constantes,

g1 al ancho no cambia se regquieren dos ecuacicnes.

1°fripeidn : chezy, Manning, Cruickshank - Maza.

2°gasto 55lido : Engelund, Meyer Pater.
- . s 2
ecuacidn friccion Od = Cwd 5B
]
arrastre § = f {$ﬂ

¢ , ¥ : parimetros Einstein (factor transporte, intenaidad de

flujo}
q !
_ BT 1 sd
¢ = — - 1. e
o /2 (gh) /3 o (Yg~TID

el criterio de erosidn puede explicarze como:

d

—g-ii > O EROS TON

3

—g-il < 0 SEDIMENTACION

d

gi'r - a EQUILIBRIO.
bl REgimen no Permanente.
%%. + a %% + U %%. =0 continuidad
al au ad d2 I .
SE Ot Usc + 4 X + g = —a ulul impulso & cant. mov.
c?a
3% dapT 18] dgiT ad ,
T + avl - &g * a3 3% - e continuidad.
masa sadinmentos.
W oW
-EE- ae + H ax - adwr W = LI, 41 6 2.
/2 2
0.04 (ds} 1)
BT r
(1-E) &% 7% D

13



on forma matricial.

-+

1r -
1. 0 0 g o g 3/t ] - qu|u|/elg
o d 1 u o 0 Jusex ' 0
0 Sggn/eu O dqgp/ A1 1 0 da/d¢ . Q
dt dx o 0 0 0 3d/0% du
0 0 dt dx 0 0 dz/dr dd
0 0 0 0 de  dx |} az/ux | . Az

cuandc el determinants es cero pueden determinarse u obtepnerse las dirge-

clones caracteristicas.

—{ax}® + 20¢adt + (gd - U + g §§§31 ax{at) 2+

doqBT _ VogBT 1 _
g ¥ = 1 (dk) 4]
ax
haciendco aL [}
_c’+2[]cz+{gﬂ_uz+gaiﬁ£} C+g{da_'51§£_ UM}- 0
B ad au
sl al fondo no se muave, Se llaga a: Clez = U+ ¥Yad

De Uries acepta 9dpr <€ a
k
qgp = E£(U}

I—raria entra 3 y 7T,

en cada puntc del plano x ~ &, se tlenen 3 curvas caracteristicas, siendo
l’.."l ¥ C3 positivas; Cz negativa. Desde el punto de wista matemitico, ~-
para que el problema Flsjice pueda ser resueltd, se requiere para £ = 0, -
dar los valores de U, d y z para toda 0 < X € L; ademfs se requieren --

dos condiciones de frentera, funcicnes dal tiempo en la frontera X = O

YX=L elg ¥ gpp

otro método de solucifin : Cunge y Perdreau preésentan un esguems de dife-
rencias finitas del tipo implicito, es decir, las incognitas pueden despe

jarse en forma directa; mientras que el propuesto por De Uries es de tipo



explicito, las variables dependientes pueden calcularse directamente come —

conduccifn de satabilidad debe cumplirse gue:

Cc At
3

< 1
AX

Gasto formativo,

Al inlcioc de la Teorla de REgimen, ya que se trataha de canales para rieqo, el
gaato utilizado era controlado y se podia medir, ne se tenfan problemas con su
identificacibn: despufs al tomarse en cuenta los cauces naturales se complicd

la mituacifn para eleglr un gaste al znalizar el cauce.

Este gasto lIiguids gue debe considerarsa pn el estudic de un cauece natural, --
dado gque en los rics las fluctuaciones de los gastos son bastante fuertes, as

do gran importancia definirlc tefiricamente como aquel que identifique al hidra
grama que conforma el cauce. Esto representa que todom los gastos gque consti
tuyen el hidrograma colocados de acuerdo & las variaciones en el pericde - —

enalizadoc produzcan en el modelo fizice o matemdtico los camblos propics del -

prototipo.

Como eato es dificil do lograr se buscS up gasto que en forma tebrica trate de

cumplir con los requisitos mencionados,

A este gasto se le concce come gasto “formative" o "representative", la elecoldn
del misme depende del lugar, el cauce y la corriente misma. El hecho de gue
poateriormente cada antor utilice el gasto formative de su preferencia o el —-
que geglin &1 se adapta mAs a sus estudios, resulta ser un tanto perjudicial ya
que no permite llevar a cabo una comparacién adecuada de lgs fendmenos produci
dos gn gitios diferentes y mis todavia si el autor no menciona el gasto que --—

manaja en sus expresiones.

Algqunos autores, por ejemplo, utilizan comp gasto represantative el gasto - -
dominante, o sea aguel que es capaz da trangportar en un periodo prefijade la
migma cantidad de sedimento que el hidrograma en igual perfode; otros manejan

el gasto gue liena el cauce principal, el gasto medic anual, el gasto con un -



perfode de retorno de 1.4 afios, etc.
2.4.1 Principales teorfas de estabilidad dinZmirca,

Las principales tecrias relacionadasg con el estudio y andlisis de cauces con -

estabilidad dinfmica son: Teorfa de REgimen, Altunin y Maza-Cruickshank.

a) Teorfa de Régimen,

La teorfa de régimen es un mftodo empirico que nacild de las observacicnes en

los distritos de riego en la Indlar su aplicacidn, es por le tanto principal

en esta tipo de canales y ademfs en catcas con areana y/c arcilla ¥ limo.

Trata de establecer relaclones entre log parfmetros gue dafinen el cauge: - -
tirante, gasto lIguido y s8lido, ancho, pendiente, atec., correlacionande medi-
ciones directas o indirectas de los mismos. En combinacidn con las experien-1
cias resultantea, utilizan férmulaas del tipo de¢ Kutter y Chezy para definir --
completamente las caracterfsticas de los canales y ajustar los coeficientes -——

empiricos.

Posteriormente se ha tratado de establecer una Jjustificacidn tebrica de estas
relaciones, con base en los adelantos en mechnica da fluldos y otras discipli-
nas afines & la hidrdullca fluvial. .

b} Rltunin.

Reprasenta un enfogue semiempfrico al considarar tambifn tanto expresicnes - -
tebricas como empiricas. Las tres ecuaciones de partida son: una empirica, -
gimilar a la de régimen; una de fricecibn, tipo Manning ¥ una, gue garantice el

continue movimiento del matarial adSlido,

Sus estudlos los 1levd a cabo en rios de ia Unidn Soviética, principalpente en

cauces formados con arenas y/o gravas.
c) Maza - Cruickshank.

Maza y Cruickshank con hase en sus ldeas de estabilidad y grados de libertad,

también consideran tres ecuaciones para definir este tipo de cauces: una de —



fricgifn, una de trapnsporte dg sedimentos y una gue relaclone loa pardmetros -
de la seccibn, del tipo de lag de régimen; por esta dltima resulta ser también
un anflisis semiempirico. El rango de aplicacifin de su teoria gqueda principal

mente comprendido para cauces arenosos,

2.5 Teorfa de RBgimen.

2.5.1 Principales aportacicnes.,

Se analizarBn las mis importantes contribuciones desde su inicle, mencionando

el autor, facha de referencia de sus trabajos, sxpresiones ohtenidas por &1, -
limitaciones y range de aplicaciBn. Deapu&s, a partir da las ecuaciones - -
originales, se trabajarf algebrAicamente para definir explfcitamente, s5i se —-
pueda, los parfimetros nmés relevantes en funcidn del gasto liguido y s&lide y -
de las caracteristicas del material o relaciones entre el anche y el tirante -

que definan la seceidn.



TEORIA DE REGIMEN.

* R, G. KEWNEDY {(18%5) D& mediciones en los distritos de riego en la India
encontré
U= 0,5476a"°"
aplicable a canales formadoa por arena y/o arcilla y limo,
Para deflnir las caracteristicas de los canales utilizan formulas del tipo
de Kutter y Chezy
rango de aplicacién 4 € b/d < 30
0.10 < D < G.60 wmm-
0.30 < ¢ < 283 m'/s.
coaficiente Kutter = § = 0,0225
o< Q. < 1
taludes 2:1

orillas arcillosas,, '

« E. §. LINDLEY (1919}, ©Parte de los datos de Kennedy -

U= 0.574%57 W = 0.025 para Kutter
0,2742b" - 335
7.8566d" **°®  (combinacidn de las anteriores)

it

* MOLESWORTH Y VENDUWIA (1922). Analizan varios ganales en Egiptao.
d=0.10(% +41 B d>1.62m

d=0.0015 {100 € + 8)° L 4 < 1.62 m.

* F. W. WOODS [1527). Parte de la informaci®n de Hennedy

d = 0.5104p"«*3*

0= 0.4371 {log 3.2808b} {5.4.D)
]
2{log 35.3157Q) 1000

S-



* 5. LACEY (1929, 38, 39, 58 y 64).
en 1929 introduce un factor "silt factor", f, & factor de sedimento para

algunoa da friccidn, gue considera los sedimentos del fondo.

D oa0,6459 f7-% g5 2
-
A = 134.1957 =
fi
P = 4.83 @%°
n = 0.022 £+ (Manning}
£ = 50,1980 D3 D = Dm

en 1935 revisd sus scuaciones

4

n = 0,0225 2.9

3 1
U=+ g fv g 2
n 5{-
g = 0.000309 £ °°
178
Q

en 1939, propuso las slgulentes ecuacicnes

U = 10,7678 {R® §}°-*? Fr < 1 1
0.53 < tf < 2.75 m/s

0.771 < R < 5.43 m

f<24.27; D<23,495 cm =n < 0,05

al substituir valores en 1

U= 0.6357 (£ R°*° ; similar a 2
introduce el términe de "shock losases" para explicar la disparidad entre -
£ v D, considerando para asto que la formacifn de dunas es el factor - -
principal de variacifn entre estos paramatros; ademis presenta unA relacidn

para la rugosidad
£f= (fyp fpgt'’ fur * 2: fpg * 1

f = 55,6561 DY 8
en 1958, elimina el término de "shock losses” y explica el cambio de la =--

rugesidad = f(forma del fondol
f = 50,5964 D% (para E = 1,10)

. Em= 1?* i Wg = ancho auperficie
5 libre.

U = 0.6349 (£ 43’7
b = 4,8308 Q+°
para el rango de aplicacibn 0.15 £ 0 < 0.40 mm; 0.14 < ¢ < 141.6 msfs, -

QOpp reducido, C » 550 p.p.m, rizes.



HUREST {1930}. Driliza la informacitén de Lindley

- 2.12
$ = 64.8010 x 1070 (1 + =5
es aplicable sflc para un grupo de datos de R, como fSrmula general encie-

rra un valor 1imite para la 5.

BALLESTER {1334} Efo Negro de Argentina, para un d = 2 m, - = =
45 < 0 < 1800 mafs, contenido areilla da 20.8 % v 3.3% en laa oprillas y el

fondo respectivamente

U =052 a%"

TCHIKOFF [1538), Canaleg Valle Imparial ((SA), 5.1ﬂ-< g < 102 m3f5. - -
0.88 < ¥V < 1,52"m/g.

1.065 R7+°
0.5400 4 ¥+ %7

o
H

BOSE vy MATLHOTRA (1936]). De mediciones realizadas en la India

P = 4.8543 g°*
T
s = 0,3762 2
ob 2}
a0 _25
P.‘ "
=28 77
6250D
U = 0.6185 R?:2%
R = 0.57 g% ¥

las expresiones anteriores no soh confiables, se llega a valores absurdos

En n D_II -

MALHOTRA {1236), De la informacidn de Lindley

U= 11,7412 RO-632 go, 43k

que mas bien tiene la forma de una friccidn.



* T. BLENCH.
en 1941 con ., King demuestran un métode para aeparar el factor de sedimen
to, f, de Lacey en dos: Fb, Fz (factor de fondo ¥ factor de orilla respac-

tivamente), como consecuencia de tener diferentes fases de flujo en el fon

do ¥ en las orillas; yeemplaza F y R por b y d, M
etuaciones basicas unidades.
2
Fp = 2 tm/s) .
- m/ =%
Pg b m“/ s87),
2 0,25
U Ub, =
—= 3. 63 (—
gads = 3 tU}
limitacionas:

fondo con dunas y material con distribucitn uniforma
poco gasta en suspensifn. '
taludes ¢ohesivos de comportamiento hidrdulicamente liso.

secciones y pendiente uniforme.

8.10 < p < 0,60 mm
0.028 < @ < 283 m’/s

¢ :‘—1:-5 & 4> 40 cm.

la 3a. férmula para un gasto de fondo apreciable se convierte en:

2 lfu
U C b
gas 3.83 {1 + 5530 T3
< an pp 10°

fSrmulas de disefio:

. =[E§§- 0,5 ‘- é:$%§1

W
28]

. — s i
Pho Fe Fe l1z .
" /e £'i{c)
Ko

7
g gm-_gﬁiﬂ__] £ fe)
v -‘;*l dlfs

5 I
o 48 pg /2 I
kg ’® ]

L]
B




gsendo:

H
(1 +0.120) 7% (1 + ==

£ile) = 233
7
" _ /a L
t'"iz) = (1 + 0.12C) {1 + 233]
112 C
IRl = —_—
F19(c) = (1 + D.120) (1 + )

Fbo es el valor al cual tiende Fb cuando la conhcet

tracion tiende a cero.

expreslones adiciconales.

cbtencidn de

2 /3
- 2

Fb y FPs

1

U= [(Fb Ps Q) /s aplicable a modeleos
fluviales.
/2 .
b=4,830Q aplicable a rios,
Fh = (0.120 + 1) Fbo ¢ p.p. mil
1

Feo + 1.83127 D /2 Dt (mat. fondo en mm}
Fa : (valores recomendados por el autor) (m®/s’}

arena limosa {0.009); 1imo arcllloso {(0.019); -

lodos ¢ohesivos {0.028).

2

L

£z

D {material de las orillas, en mm)



* C, INGLIS [1941, 42, 49).
en 1941 propusc las sigquientes sxpresicn#e para separar el factor de =sedi-

mento de LAceY

fuyp = 2.4606 U®
R

b o0, B867

frg = 285.2064 p%+%%" g

factores adimensionalag

D = 0.0983 £.°"° £pe*-"F7

1
0.000302 fyRr /6t

o s

’;"1

[ ]

fps _[10.7678 R/ s/ :lz

fur v

en 1949 origina el témminc "formative® a la deacarga permanente que podia
producir la misma longitud de meandro como una mecuencia natural de gastos.
Discutid la disparidad de fun yfhs, sugiriendo que al ze alcanza al estado
final de régimen, estas adgquieren el mismo valor.

eécuaciones de partida. deducidas
0,25 »
PIEEEBE—%:
{gd] 1
1 flz 12, /12
u 0.78312
5. 1/ /£ - Q X
R= 00,4725 (=} E‘l_‘
g X Fa
1
)
.1’, t, 5’, 51, ——1!,. - 1155x’f"
5 = 0,00054 0 7% g 7' p /12 x /12 tg R} *?
siendo:
C Wy .
X = ____T?3 Nimere Inglis,
{gv)
O
_ Q
en 1953, propone ademds las sigujentes ecuacicnes:
U= 0.00043 D]u 5 %9, 5
5
1 2
/e /3 1
ue _ g e /3
5 = 2-1184 {D} v X



LEOPOLD ¥ MRDDOCK (1953).

conglderan €. Sy variables independientes determinadas por =1 Area de -

drenaje y las caracteristicas de los canales comc variables dependientes.

Anallzaran datos de 119 estaclones de afore en 9 diferentes lugareg de los
Estados Unides donde el gasto liquido varfa de 0.37 a 15047 m'/s: las - -

expresiones a que llegaron son del siguiente tipo:

b= ap®
4= Q"
U= 30
Op = =Q"
S = po"

2 : gaato medic anual,

del principic de continuidad me establecen las siguientes relaclones para

los exponentes y coeficientes

C+h+R=1
afg = 1.

para el casoc particular de Canadi, llegarcn a:

= 17.8628Q°%1%4°

W4



Wt

* N, K. BOSE (1942}, De canales estables en al Distritc de Riego de Punjab

encontrd
A= 2,21050% 8%
0,28
d = 0.3342 S—u
gl 37
T
5 = 0.35082
o1

* 5. T RYBKIN (19247). .
propoene para rics en Rusia, por ejemplo, rios Oka y alte Volga

b = q_E?Q_U.SI Kn.i! 5'-“:1

0.06900+22 x0.50 gTo.2%

Lu
Ir

3.IQQ-E,2] Kﬂ '3? Sﬂ_sl

=
il

: gasto medio anual, &b m’fs.

o)

: GA3to que pasa, gulza sea el formative, en m’fh.

L.

Q

~
[ ]

S(mmu/Km) ; dfem) ; bim) ; Ul{cm/3).

* N CHIEN (1955) India.
considerd dog parBmetros para f (factor de sedimentc)

fps v fun
D, 755
for = 0.061 () :

v, 052
Fpg = 2.2 D"+ " {?J

Dimm) ¥ qTfﬁ < 200 ppm.



* pPRUS - CHACINSK (1958)
menciona que velikanov desarrolls por anflisis dimensional la siguiente -
expresidn aplicable 3 rios 1y
2
CI )

h=-
5.6236p" «2% g%.?3

gque Altunin comprob® en el rango sigulente

100 < 0 < 8BGO0 mi/s
8.2 <« D < 800 mm
G.00002 < 5 < 0,02

la ecuacidn anterior se puede expresar como
a,s
b=C2Q—
5% 2
donde

C,

5.6236D% =25 gP.0%

Cp =

al valuar empiricamente sl coeficienta Cp
- -1

b=0.75 a 1.7 22—

g%.2

con 0.75 para rios de montaha

1.70 pars rlos aluviales,

* J. STEBBINGS (19&62)
experiment® en canales de laboratorio,
0,052 < @ < 4.17 lts/s
oD : 0.3, 0.8, 1.2y 2.4 mm

encontrando
A = 1.8378 @%.%0
%=i1-5 ié%ﬂu‘gu
para el ancho de la zuperficie
By = 10,03920% 3 0, = méx
8, = 6,27450%5 Q =0

los dl v d2 ge obtienen de la exprasifin B/d



* F. M. BENDERSON (1963)
parte del concepto de fuerza tractiva.

la formula de Strichler

Yy
U = 14.9063 r*+% 5 /¢
P = 1.3537 D 9-31%p0.%E
Yy Ly
U = 6.0731D°‘* Rp“‘E
manejando estas'expreaiones
1
¢ = 3.876 /2 ~T$%

5

¢}
Y

D
a. -
Q676 R

51
Yg = 2600 Kg/m® ¢ = 35°
DacoraZamiento Dag a Dayg

=4, 45

]

te obtiene § = 0.3348 ph!® Q
Leonold y Wolman en cauces naturales {U.5.A., India)

) By

§ = 0,5158 Dsg'*'' Q

aplicable a rios trenzados y con meandros.

* K. GHALEBR (1983} (RI0 NILO, EGIPTO).

U = 0.284 g%-727
aplicable a:
200 < € < 3500 ppm

¥ 0.2 mm

<
susp

* S, U. CHITALE (1966) (INDIRA).

- 4.é9939“-5”
0.499507 341

- 3.00027?g'°-1f° .
7.3393R 72 (R 71 g)?.29}

o 1 o= o
1



» P, ACEERS (1964)

A = 1,92220% 9%
U= 0,5202p7-15
b = 49004

a = 0.33500°-%?

para el siguiente rango de varinbles.
G.01132 € g < 0.153 m/8
4 <€ < 43 ppm-

.16 <D < 0,34 mm

con bhase en las ldaas de Einatein y Keuiegan
d, b, A, U, S =flay, o0 , @, ¢, Q)
2 1 &
cads uno de les gcoeficientes representa

@ la influencia del sedimento tranaportade

uz : las caracterIsticas del fondo.

a : 1la forma de la sacclin,

* GUETA R. D. y KONDAP {1377}.
con base en: losg principions adimenzsicnales

datos de diversos lugares.

1 b | 0 211!
Ay fa i_5us
b w 0.212 n[-51—1;5L~—] [-———~9————)n J

e =Y
7 s
¥l ——n
4]

Am 2.21 Dzl: [ )B.S:Iu.nss

para el rango
0.1048 < @ < 427 m¥/s
0,23 < d < 4,88 m
1.6 < b< 48,8 n
10 < ¢ < 2100 ppm
0.04 <D< 7,5mm



* R, KELLERHALS {1967}

analiza: Sug datos cbtenlides de campo y laboratorio,
Los de Lane y Carlson (recopilados campo)

dw 0,18260" "% kg Pet?
5 = 0,08600 °-" ks"43%
U= 1.67670% % ka% 12
el rango de aplicacibn es el siguienta:
0,028 < n < 3823 m’/a
0,76 <D < 45,72 om
0.00072 < § < 0,013

0,032 < a2 < 7.8m

8l 3a congidera, b fijo, quedan:
a = 0,47060%% kg V.12 70,8
§ = 0.03350 °-® kg% %2 0.5

U= 2.12570%-12 kg%.12 p0.2

para 4 . 3 k8 = D
kB 30



#* 5. U. CHITALE {1977)

datos recopiladon eﬁ riocas ton meandros como trenzados,
5.66 > 0 > 708 m¥/s
8.23 b » 99
0.7 >4 > 9.45 m

0.0000788 > 5 » 0,022

0.1 >0 > 1,70 m

en forma empirica

o
]

4 = 11,3382 gf.767 pTO, BB
S = 231,4345 x 107" Q7«2 7787 479,000

Dx 10" = 571,4545 pl*s319 pT18,109 4-18,379



* §. R, CHOMM [14%7).
regiones semifiridas vy semihiimedas U.S5.A., Australia.

cauces ¢on un contenido de grava < 10%

8,23 > b > 243.84 n

.73 >4 > 5,49

.59 > Dm  (gazto medic anual) > 141.6 m’_fs
.05 > 81 (long cauce/long walle) > 2.5

—

en forma empirica

- 255 M l.08

|

M : % Limp-arcilla en las plirgenes (ilndicador estabilidad de
lag mirgenes) = 1,5574/Q,

susrituyendo en la expresidn antarior
0092 409259
QB = [, (hJ

(%4 = 158,186 Qpl+96¢

as{ mismo llega para "b"™ y A"

1 _138
b= 43,6063 &
-39
4 = 0.5141 ¥% 32020

b, 6,08, 0,732

Edl— 61,4554 Om On
sustituyendn Qﬁ

c§¢ = 8,4127 gm®+2793

en Alberta y Canadf encontré

S = 0.00430 0 "% 073 (a1 sustituir M)
o 3
A = 1935,4677 2;—;:- {longitud meandros)
12 M
. 0,25 .
Bi=0.,94 M+ (sinucsidad)



* ALTUMIN.

cauces en Ruaila,

primera ecuacifn: Glushkov

m .
I
3 {1
¥ : zrfos aluviales eatables 8 a 12

rins pon orillas firmes 3 a 14

rios con orillas inestables 16 a 20

m : rfos de montada 1.0

riog de planicie 0.5 '
. vy 9.1
n o= 0.72 ~El1$§§IL [vease tabla)

B. M. Loxtin propone como criterio de estabilidad a lo large del cauce

FE = LU » g {vease tabla)
p? s
segunda ecuacidn: Chezy
0 = Chd {ds)®+?

M. M Parlovkiy val(a: C = - d” ; 1/5 > a » 1/7; al congiderar o = 1/6

5 1
0 = % ba ‘2 g /2
sustituyendo "d" dado por (1)
¥la+sm) 0,5
bmay Se— 8 ba £ (2)
53ﬂ5+lum] gle?

{nk!faj 1/ (3+sm)

Ay = ! {vease tabla)

comd alternatlva
1

Am—y
ud
0 : velocidad 1imite para e} gaste formative, no produciende
ni arrastre ni depSgite {vease tahlal,
A, . Gostusky para rios de montaha.

D,56
bow 1.5 32—

g9, 16

13



tartara acuacifn,

o
U=aUd 4 : -m

a: zonas da montafia § intermedia = 1.0
zonaa de 1lanuraz 1.1 a 1,15
o gaste formative 1/5
gasto medio con movimiento intenso del material
del fondo 1/4
gasto medio en £poca de avenidas 1/3

X
por otra parte U = ka’s

k {coeficiente de rugosidad = 11} 2 y X (exponentes 1/2 y 1/3)

En tabla anexa Altunin presenta diferentes esquemas de posibles problemas y
gsoluciones para los mismos,

G



* MAZA - CRUICKSHANK {(1975),

aplicable a cauces con fondo de arcna

primera ecuacién:

régimen inferior

vBlida para

régimen superior

valida para

gegunda ecuacidn :

tarcera ecuacifén

gi ae supcne m =

régimen inferior,

Crulckshank - Maza

g 0.83% o 0,4%8
Q= 7.58 H5 dh{E?:ﬂ {Eﬁ
G, 3150 Yo = Y
1 d - S
— > HB3.5 : A
5 - {ng} = Y
9,640 5 0,352
0 =6.50W dh (—) ry
B4
3 g . 0.202
= < 668.5 (==
5 — {Duu:l
Engelud

0.04{a8) " +5 bl

2, 0,5
Atg Das

t Gluskow o
B o= kd
0.7 52 obtiens; Be' 5

Yy da

-4

para régimen superiar y para

]
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N

Escala de f1(C)

[

: f'"{C}

8 10 =(140-12C ™ 7(14C/233) - / ‘
,Ij (e)=t 14+0-126)"% (1 +C/ 233) He)

- f"'{C]ﬂ{HD-!EC}m%{H C/ 233)

SRR N R I I R N

| | - 1 1

| 1 1
4. 6 8 0 .- 2 4 6 8 IoQ 2 4

Escala de C (partes por 100,000 en pesc)

H

F1G. Funciones auxiligres C paro el Hét;:da de Blench.




Zona del rio y condiclo- Nimero de Parametro A Exponenta m
nes del cauce - | £ Froude tipo.de seccibn | cuando K= 20
a b a b
Zona de alta montafia. : .
Cauce rocoso o cubierto 10 1.0 Q.50 0.75 —— 1.0
de piedras.
Zona de montafia. Cauce !
formado con cantos roda*!
dos,boleo ¥y quijarros. 17 1.0 - 0.50] 0.75 a.e0 1.40 0.80
Ripidas y pendlente cer- !
cana a la eritica. '
Zona en las faldas de 1ai
montafia. Llegada del rio ! T
al valle. Cauce formado (| 6 0.50 ~0.20} 0.9 1.60 0.80 0.75
de guijarros,grava y a- ! ]
rena, Corriente tranqui- |
la.
!
sna intermedia. Cauce : . .
‘formado de arena gruesa, '| 5 0.20 -0.04]| 1.00 1.10 0.75 0.70
media y fina.Corriente | .o s
tranquila. i
Zona de planicie. Cauce i
formado de arena fina. i
a} Rio caudaloso 2 0.20 -0.02| 1.10 1.30 0.75 0.70
b} Rio poco caudaloso 1l 0.30 -0.20] 1.30 1.70 0.60 D.50
Caso [ a ) ---- Rios cuyas mfrgenes son firmes
Caso { b ) --— Rios de méArgenes erosionables
Tipe de Cauce 'Tirante_ Coeficiente
Cauce Caudaloso 2,50 1 /5
Cauce Intermedig 1,5 - 2.5 1 /4
Cauce Reducido 1.50 1 /3

1



Voriobis por 1 o |
ﬂ:d?:ulﬂr @ e a 14_ a 'T
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TAEBLA RESUMEN DE FORMULAS DE CAUCES ESTABLES CRITERIO MAZA—CRUICKSHANK.

Régimen inferior

. 7ds _)fl___.{s‘ i)

e (%5-YY0gs

_|_} _E'D.EIB
5 2903 Y.

024983 065398 06297
K Q

& = 0.3084 Dga’
. GEB!? G594 _GO055Y _onsd _oine
Wep - ¢ - g Oas Qs
01737 04403
d- 0.4393 Dgg O
T B27as [T 00415 00832 05108 Q0832
Weg {s,—u 35 Q.
L2799 02793 0.2234 07962 05596 05596
5 29665 (Se~1) Dgg . K Qy Oxs
] wD.SEEE- q-::-.?asr
50

* Regimen superior

d
; . Dﬁ:: 084
| - 0.618
5 =89 T,
r
0.26l1 :I?|4| 0. 5955
0. 324& Dgaq Q
4 ) X Q952
wﬁ 355 {5’_”13 al ¥ ar gU ca7e D%gﬂﬁa QE .
Q4167 GIBE’E
de 045540 Dga
Q. 4 Q. DEG 05006 00666
&2335 [5, -1 0_33 gQOSSSDgS EK Q
. 31082 [S'_”IEBD'i ‘;02905 Dgg-ﬁlﬂ H:1‘:I 052 QG 55100{3 2349
F
03649 L7371
Weo Q



VALORES DE LA VELOCIDAD V4 DE FORMACION DEL CAUCE EN
FUNCION DEL DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN MOVIMIENTO

Y

Didmetro en mm Vb en mfreg Didmetro en mm V¢ en m/seg

T R R

48 1,47

50 1.50

1.0 ©0.60 . 52 1.54
2.5 0.75 54 1.54
50 0.80 6 1.59
10 _ 0.B3 ' 58 . 1,62
15 0.84 . &b , 1,65
20 0.90 &5 1.69
25 " . 0.98 70 - 1.73
30 1,04 " 75 1.76
32 R 80 1.80
34 1.17 85 1.84
34 124 . 90 1.88
38 I W2 95 1.91
o 1.35 100 1,95
42 1,38 150 2,40
44 S WY 200 2.40

o



2.6 Felaciones mig {mportantes.

De las relaclones entre algunog parfimetros del cauce y el gasto 1fguide, resul
tan los siguientes valores para las variables b, d y 5, obtenidas comoc prome

dic de los dados por varios autoras;

b o g9

$,3655

g~ Q

§ ~ g 9.2711

€6

Para la pendiente tamblén sBe obaserva la relacifn g %! como otra funcidn —-

bastante utilizada por wvarics auntoren.

Por otra parte, un factor muy importante para definir las caracteristicas de -
un cauce eatable es la ralacifin ancho-tirante Eg}, la cual es un indicader de
la forma y eatabjlidad de la seccibn.,

Stebbings aporta unag jdeas interegantes al respecto, a2l comentar gque la forma
de la seccifin depende fundamentalments del gaste de fondo y observa ademis que
al Hrea es5 constante para un régimen astablecido ¥ c¢ualguiér gasto sblide, vy -
que ia relacibn b/d aumenta cuande Aum=enta el gasto sHlido; Schurm confirma
esta tendencle y ademis considera la influencia de las arclllas en los taludes,

para determinar la forma del cauge,

Maza - Cruickshank obtienen la relaclbn inversa, para un aumento del gagto - - °
85lide b/d disminuve y ademis si el gasto sdlido fuera cerc no se tendrfa --
vha relacién b/d, lo cunl no ocurre, por lo gue precisamsnte se necesita encen
trar una expresion de manera tal gue cuando el gnstQ sdlido sea nulo no desapa

rezca la seccidn.

En materiales gruesos Kallerhalas enfatiza que el tratamiento para estos cauces
deba ser un poco del tipo estitico en donde se considere la fuerza con que el

agua actfia en el fondo y los taludea, {8l usa una relacidn entre el cortantes -
del agua y el difmetro "domlnante™), Esto significa gque la forma del cauce -

depende del acorazamiento del cauce y el cortante que produzca el agur scbre -



el fondo principalmenta.

También ea importanta decir gue los factores Fb Y Fg de Blanch representan
el efecto del agua gsobre taludes y fondo, y al obtener la relacifin b/d de ——
Blench esta queda en funcién de dichos parimetros y de la weloeidad del liqui-

do.
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14q.
il1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
1B,
19,
0.
21,

22,

TABLA 2.1 Valores del factor de erosibilidad K

para suelos “tIpicos" en E.U.A.

Suela

Aluvitn limaseo de Dunkirk
Aluvién limoso de Keene
Limo de Shelby

Limo de Lodi

AluvisSn limoseo de Faystte |
Arena arcille-limosa de Cecil |
Aluvibn limoso de Marshall

Aluvién limoso de Ida
Arcilla-limosa de Mansic

Aluvign arcille limosoc de Hagerstown
Arcilla de Austin

Aluvidn limoso de MExico

Aluvién limoso de Honeoye

Limg arenoso de Cecil

Limo de Ontario

Limo arcillosc de Cecil

Arena fina limosa de Boswell

Arena fina limesa de Zaneisg

Arena limosa de Tifto:

~Arena limesa de Freehold

Aluvidn arcillese "Bath flaggy" con
remocidn de 5 cm de piedras super-
ficlales.

Limo gravosc de Albia

0.6%2
0.48
0.41
0.3%

- ¢.38

0.36
Q.23
D.33
.32

0.31

0.29
0,28
0.28
0.28
0.27
0.26
0.25
0.22
¢.10
0.08

0.05

0.03

26
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ABSTRACT

When water works are constructed on the rivers to
make use of them and to defend against the floods
that they produce or ta selve problems of ergsion and
depasit, it is necessary to know the conditions un-

which the natural river is stable. The rivers have
three grades of greedom and there by, three egua-
tions are required to know their estability conditions.

In this work are shown the formulae that have been
- d, and that start from three equations utilized
vial hydraulics; these egquations are: one of
fricoon proposed by Cruickshank and Maza; another
proposed by Engelund for sandy river beds and that
permits the knowledge of total bed load, and the
third equations proposed.by Gluschkov, that relates
the width and height of a water flow: oo

While resolving a real problem, in many cases It'is -

dificult to determine with precision oene of tha pa
rameters, a tact that may lead to mistakes of impor-
¢ nce. However, even though without knowing them
It Is possible to solve many problems, specially when
some of those parameters remain constant when
the modification is carried cut or when the construe-
tion Is taken place.

in this articie are shawn the applications of the
proposed method, in which the number of the naces.
sary variables diminishes, as long as the conditions
of the river before its madification is known. Satis-
factory results have been obtained in cases where
¥ rivers have sand or grave in'the bottom and on
their banks,

lnmrcs invesligadores, Faculied de Ingenierla, UNARM

» ~ Estabilidad de cauces arenosos

J. Antanio Maza Alvarezs
Carlos Cruickshank Villanueva

RESUMEN

Cuando se construyen obras en los rigs, con objeto
de aprovecharlos y defenderse de las inundeciones
que producen o resolver problemas de erosidn y
depdsito, es necesario conocer fes condicignes bajo
las cuales un cauce natural ez estable. Los rips
tienen tres grados de tibertad y, por tanto, se requie-
rén tres ecuaciones para conocer sus condiciones
de establlidad.
En este trabajo se muestran las férmulas que han
sido probadas y que parten de tres ecuaclones uti-
lizadas en hidrdutica Huvial; estas dltimas son: una
de fricclén, propuesta por Crulckshank y Maza: otra,

© propuesta par Engelund para cauces arencsos, que

permite conocer al arrasire de sedimentos, y 1a
tercera propuesta por Gluschkov, gue relaciona el

" ancho y tirente da una corriente.

Al resolver un problema resl se diticulta, en muchas
ccasiones, determinar con precisidn alguno de los
pardametros, lo cual puede conducir a errores de
importancla. Sin .embarge. eun sin conocerlos es
posible resalver muchos problemas, schre todo cuan-
do al electuar la modificacidn o al construir la obra.,
Blgunos de esos pardmetlros permanecen constanias,

En este articulo se muesiran aplicaciones del me-
todo propuesto, en que el nimero de variables ne-
cesarlas disminuye, siempre que s& conozcan las
condiciones del rio antea de modificarlo. Se han
obtenldo resultades saiisfaciorios en casos de rios
que fienen arena o grava en el londo ¥ en sus
orillas. :
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1. INTRODUCCION

#77= 1895, Kennedy abtuvo su primera expresidn emn-
ica para definir la seccidn estable de un canal a
.ritir de los datos oblenidos en diversos canales

de tierra, principalmente de {a India y Paquistan.

Desde esa fecha se cuenia con numerosas contriby-
ciones. dentro de lo que se ha denominado teoria
de régimen, principalmente debidas a Lane (ref 1),
Locey [ref 2], y Blench (ref 3]. Por atra parte. en
la Unién Soviética, Goncharov. (ref 41, Lebadiey
fref 51, ¥ Altunin [ref B), entre otros. han esiable-
cida otro criterio empirico. En fecha mas reciente,
Simmans (ref 7), Albertson ¥ Ackers (rof 8) han
contribuida en diversas formas a mejorar el cono-
cimiento de los cauces y del desarrcllo de mean-
dros. La teoria de régimen nacio de ohservaciones
en canales formados con materiales limosos y ar-
cillosos ¥ su aplicacion se ha extendido a rios con
fonda y mdrgenes de arena, limo y arcilla. El mé-
todo de Altunin se basd en observaciones hechas
en cauces naturales formados con boleo, grava y
Bréna.

Las caracteristicas de un cauce (pendiente, profun-
didad ¥ ancha) dependen de: ) gasto de la corrien-
*= y sus variaciones; b) materiales del fondo ¥ de

orillas, y c} cantidad y caracteristicas de los
sedimentos que alimentan el cauce y forman el
londo, Tedricaments, la pendiente y la seccidén trans-
versal de un rio pueden obtenerse en funcidn de
pardmetras que represenien tan figlmente como sea
pusible cada upa de las tres condiciones menciona-
das. Se supone que para que un trama de rip alcan-
c? c5a pendiente y las secciones sean estables, ha
transcurrido tiempe suficiente desde la dltima modi-
Ficacidn natural ¥ violenta gque haya tenide lugar
en dichg tramo.

2. GRADOS DE LIBERTAD

Supdngase gue se tieng un canal con fondo ¥ pare-
des muy resistentes, revestido de concreto, con
pendignte y seccidon uniformes, y por comodidad se
escoge rectangular; si se hace pasar un gasto a
traveés de €1, escurrird con un tirante dado. Az se
tendrd para cada gasto un trante asotiade que no
variard mientras no se modifigue diche gaslo. Para
esias condicignes se dice gque el canal tiene un grado
de libertad y, por tanto, para conocer su régimen
hidrdulito se requiere una sola ecuacién, de la cual
se obtendrd el tirante, que sera funcidn de 105 para-
".os restantes: pendiente. rugosidad, ancha, gas-
( que permanecerdn constantes: la ecuacidn
es una de friccidn coma la de Manning, Darcy, ete.
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Ahora supdngase gue a dicho canal onicamente se
le dejan lae paredes con material resistente y que
el fondo se forma, por ejemplo. con arena, alimen-
tadt con gasto liguido constante. v a la vez con
gasto sélide, también constante, formade con el mis-
mo material del fondo.

En esas condiciones habré un ajuste de todas las ca-
racterislicas hidraulicas y geométricas hasta que se
adapte el londo a una pendiente tal que la cantidad
de arena que pase por una seccidn sea la misma a
todo lo largo del canal, Cuando esto ocurre se han
ajustado e! tirante y la pendiento, que permanecearin
sin variacidn mientras no e modifiquen los demés
parametras (anche, gastes sdlide y liguido, mate-
rial del fondo, etc ). En tal caso. se dice que el ca-
nal tiene dos grados de libertad ¥ se requieren, por

-tanto, dos ecuacignes para conocer sus condiciones

dea escurrimientg. Dichas. expresiones serdn’ una
ecuacidn de friceidn y otra de capacidad de arrastre
total, ya que para gue se establezca el equilibrio,
la cantidad de material sdlido que se alimenta debe
ceincidir con la capacidad de arrastre de Ja co-
rriente,

ts ecuacién de friccidn necesaria para analizar el
escurrimiento con dos grados de likertad es diferen-
te a la indicada anteriormente, ya que, por ser ef fon-
do mdvil, 5e deherd usar una expresion gue conside-
re a grantlometria del material ¥ el desarrollo da
las ondulaciones [rizos y dunas} gue se formardn an
el fondo, las que 2 su vez dependen tanto de la ve-
locidad y tirante dei flujo como el material dei fondo.
Se utilizard la formula de driccion propuesta por
Cruaickshank y haza (ref 9).

51 ahora al canal se le retiran las franteras resisten-
tes, se tendra un cauce formado totalmente de are.
na. Supdngase gue s alimentado. igual que en el.
caso anterior, ¢on gastos liquide y sdlide constan-
tes. Dependiendo de estos gastos y de las caracteris-
ticas del material con que se ha farmade el cauvce,
se llegard a 1m equilibrio, en &l que | gasto sdlide
es igualmente constante en todas Jas seccrones.
Cuando ello acurre. se tendran ancho, tirante y pen-
dientg, que aproximadamente serdn los mismos siem-
pre gue se repita el” exp&nmenm bajo iguales con-
dmlunes

Para gsle ultimo canal se tienen tres grados de I
bertad, con tres parametros: ancho, tirante y pen-
diente en luncion de los restantes, y por tanto se
necesitaran tres ecuaciones-para definir su compor-
tamiento hidraulico y geomédtrico. Las dos primeras
son lgs mismas utilizadas en canales con dos gra-
dos de libertad y la tercera deberd relacicnar la
resistencia de las mdrgenes con |las caracteristicas
del material y del Huja.






Al efectuar estudios como los Indicados en canales
con trea grados de [ibertad, los gastos generalmente
y constantes y no varlon con el tiempo. En este tra-
. al analizar un tramo de rio, tambign se seleg-
ciona un gasto representativo del escurrimiento real;
sin embarga, en la naturaleza los gastos varian cons-
tantemenie y par ende los niveles def agua y volume-
nes de materiales sélidos arrastrados. Las variaclo-
nes de nivel producen en las orlllag escurrimientos
hacia adentra o fuera del terreno [perpendiculares
al flujo del rio} que hacen variar la condicion de es-
tabilidad de las mirgenes,

3. GRADOS DE ESTABILIDAD

El términgo "cana] estable” o "cauce estable” se ha
usado preferentemente para estudiar el comports-
mienta de canales o rios fermados por un solo cau-
ce, y caomo tal no puede describirse lz establlided
de cualquier tramo de un rio. A fin de que 328 mas
facil entender las condiciones de estabilidad de un
cauce o canal, a continuacidn se presentan slgunas
ideas.

2.1 Estabilidad estatica

Cuando la corrienta as capaz de arrastrar una can-
tidad de sediments mayor gue &l que transporta, pe-
re¢ no pusde mover y arrastrar los elementos de las
orillas ¥ fondo del cauce, el canal tiene “establlidad
estatica™,

Ejemplos de cauces con dicha estabilidad son: los
canales revestides, por mencionar una condicién ex-
trema; los formados par material grenular cuando
ef gasto es tal que no puede moverlos, vy los erro-
yos de montafa cuyos cauces estén formadas par
bkoleos y recas que rara ver san movidos por la co-
reiente. Se han encontrado también muchos rlos gue
corren por terrenos formados por arcilla, que, a! de-
sarrollar cakesidn, ¥ por tanto, oponer mayor resis-
tencia a la erosidn, presentan este mismo tipo de
estahilidad.

2.2, Estahilidad dinédmica

LIn canal tiene estabilidad dindmica cuando las va-
riaciones de la corriente, los materiales de la plan-

FOTO |I. Cauce en zona de montsfa, Este Wramo Lene estabilidad estatica pare

— la mayoria de los gasios, ya que los elementos del fondo no son movidos por ellas.






title y de las orlllas, y los sedimentos trensportados
han formado una pendiente y una seccién gue no
ambian epreclablemente afo con afio. Algunas al-
‘:rauinnes pueden ocurrir a lo large de un clelo
anual, pero las condiciones se maniienen practica-
mente iguales después de un ciclo compieto. La es-
tabllidad dindmica de un rio exige Implicltamente

que el escurrimiento se baga por un scle cauce, sin

formeclén de islas. Esta definicién ha sldo tomada
del cancepto de establlidad expresado en la teoria
de régiman. De este modo, un canal en régimen es
estable _dinamicamente. ..

3.1 Estahilidad morfoldgica

La estabilidad marfclégica es el conceptc més am-
plio; esto es, en cualquier cauce natural, la pen-
diente, S, de un tramo cuslquiera, el ancho, B, ¥ el
tirante, H, de su seccion transversal, asi comn el

nimero de brazos, N, en que se divida el cavce de-

penden del gasto liguida, Q, que escurre anuvalmen-
te y de su distribucidn, de las caracteristicas fisicas
de los materiales gue ferman ei fendo y paredes

. [ TR
PR P -

del cauce, ¥ de la calldad y cantidad ds Q., del sedl-
mento que es transpartado, ¥ que llega &l tramo pro-
cedente de mguas arriba y de aportaciones laterales.

De acuerdo con esta descrlpcidn, !a mayoria de los
tramos de los rios tienen establlidad morfeldgica,
Igual el rio que corre por 10 solp cauce y forma mean-
dros reguleres, que aque! que tiene un trazo no
unlforme, 0 en el que se han formado islas, o blen
el que escurre por varios brazos. Es decir, todos
los rics son estables desde el punto de vista maor-
foldgico,-excepto-en aguallas-framas-en los que por-
un movimiento telirlco © un corte natural de algdn
meandra muy desarrollado, e! rio haya alterado brus-
camenta su curso o cambiado su gendiente.

Aclarando méds esa idea, se puede mencionar que
los camblos naturales en un rio ocurren en perio-
dos de tiempo muy grandes. Al censiderar un pe-
riodo de tlempo muy reducide (vida itil de una obra: -
75 afios o menos), las caracteristicas de cualquier
tramo de rio varian muy poco en forma natural, a
excepcidn de sus desplazamientos laterales: por

LI 4 e M,

-—

U e e e e

FOTOD 2,

Este tramo de ria larmado por un solo couce tiene estabilidad morfolégica

para los gosios de la époce de ovenidas, pere durante el estisje sv estabilidad s
estdtica, puas el londo y orillas no son alterados por la corrienfe.
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2flo se babla de estabilidad morfolégica, Si slglos
faspués se observa el mismo rio, las caracter(sticas
ada tramg habrén variado respecto a las inicial-
(e observadas, pero también serdn estables en
sentide martolégica.

Las afteraciones naturales mencionadas aceleran los
cambios que sufre un rio y splo en esas condi-
cignes el tramo alterado no serd estable,

1.4 Comentarios

En la arerior no se han considerado las alteracio-
nes gue puede intreducir el hombre, quien con la
construccion de presas, rectificaciones de rios y
destruccion de hosques modifica los hidrogramas
y ia cantidad de sedimentos que llegan a cada tra
mo, de tal suerte que varios {ramos, en maycr o
menor grada, dejan de ser estables desde el punto
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de vista morfoldgico y dindmico. Los tramos altera-
dos por el hombre tenderan a alcanzar un cierto
grade de establlidad en unos cuantos ahios & partir
de 12 modificackin; por ejemplo, reduccién de la ca-
pacidad hidréulica con formacién de Islas que se
cubren de vegetacién cuando se construye un gran
embalse; creacidn de nuevos meandros © erosidn
activa en algunas curvas, al reducirse la longitud
de un rio medlanta rectificacién, etc. Si en dicha
rectificacién se protegen las miérgenes y se evita la
formacion de un meandro, se producird una erosidn
del fondo aguas arribe de dicha rectlficacién,

De acuerdo con las deliniciones de estabilidad men-
cionadas, un canal con estabilidad dindmica puede
tener estabilidad marfplbgica; es declr. cuando en
forma natural un cauce arenoso escurre por un solo
brazo. Lo contrario ro &5 necesariamente clerta: par
ejernplo, un tramo de ric con cauce arénogso en que
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FOTCH 3. Rio con cauce irentado, Aunque en avenides llena jodo el valle, duranta

el resto del afic el ague corre por numercsos brazos que son borrados en s
siguiente época - de - evenides, pars lormarse otros nuevos 8! wolver & bajar tos
caudales, Los cavees tremzedos eourren cuanda hay una mayor aportacidn de
rmaterial de [s que el rio puede arrastrar. las particulss del fonde son grussas
— {atens y guijarros) ¥ la pendiente tiende 2 aumentar &fio con sfio. Los tramos
da les rlos con estas condiciones solo tienen estabilidad morloldgica,

241






la fuerza critica tractiva o la velocidad critica para
el Inicie de arrastre. Para cauces aguas abajo de
mndeu embalses que, por falta de materlal sélido

venlente de las secciones de aguas arriba, tien-
den » una estabilidad estética, existen métodos de
calculo para cobtener lps caracteristicas dal flujo y
elevaciones de la plantilla, tomando también en
cuenta el tiempo transcurride desde que se cons-
trayd la presa [ref 10).

Para cauces y canales con estabilidad dindmica pue-
de utllizarse el método descrito en este trabajo, el
cugl también indica sl el tramo en estudio tiende a
estabilidad estitica.

Para e! estudio mds general que corresponde a los
tramos con estabilidad maorfolégica pero no dindmica
[rios trenzados o con islas), adn no hay criterios con-
fiables y faltan muchas observaciones de su com-
portamiento y caracterlsticas.

SIS
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4. FORMULAS DE EOQUILIBRIO PARA CANALES
CON FONDO ARENOSO

En este trabajo unicamente sa estudian los cauces
con fonde de arena debido principalmente a que el
flujo en esis tipo de cauces, por ser més comunes
en la naturalezra, ha sido objeto de mas investiga.
cidn. Sin embargo, un tratamiento similar puede apli-
carse a rios y canales con fondos de grava, o con
fondes y orillas formados por materiales cohesivos, -

Dado que una corriente con fronteras moviles tlene
tres grados de llbartad, se necesita igual nimaro da
ecusciones para definir la geometria def cauce. Las
variables independientes son: descarga liqulda re-
presentativa, cantldad y tipo del sedimenta que
cntea en el tramo del rio en estudlo, y por ditime
caracteristicas del material de las orillas y fondo
del cauce.
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FOTO 5. Al continuat hacia aguas sbajo, el malerial disminuye su tamafio ¥
predominan las gravas finas y las arenas, Adn se forman islas durante las dpocas
. da avenidas pero son més fécilmente borradas y movidas, la estabilidad de estos

cauces es moarfoldgica,
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Cuendo se trata de una corriente natural, el proble-
ma principal conslste en seleccionar un gasto liquide

‘0 que tenga €l mismo efecte en la geometria

canal que el hidrograma real que pasa por el
tramo en un lapso dade, Este pericdo 5e escoge ge-
neralmente de un aho, dado que la estakilidad di-
nimica se basa principalmente en &l equllibrio entre
la entrada de sedimento al trama y &l sedimento
que la abandena en ese doterminado tlempo. Un gas-
to representativo serd, por sjemplo, el que sea ca-
paz dea transportar en un periodo prafijado de tiampo
la misma cantidad de sedimento que el hidrograma
an Igual periodo. El gasto’ asi escogldo se concce
comg dominante”. Para canales artlficiales, la elec-
cidn es mucho més ficll, dade que normalmente
transportan un gasto casl constanie. Adermds del
domlinante, conviene analizar la estabilidad de un
cavce para un segunde gasto que es el que llena
completamente el cauce principal, antes de que &l
agua empiece a deshordarse sobre la llanura de
inungacién. Para los rios que corren sobre terreno
aiuvial, los resultados obtenidos con este (ltlmo

gasto son mis representativos de la establlidad to-
tal de! cauce. Cuando el rlo no sale de su ceuce
principal, Altunin recomlenda que se estudie también
gu estabilidad para el gasto en qua idnicamente 10
por ciento de todos los registredos ses igual o
mayor que él. :

Las tres ecuaciones necesarias para definlr i3 es-
tabllidad de un canal, como se ha senalado antes,
son: a) una de reslstencla del fluje que define la
ralacion entre pendienta, profundidad y velocidad de
la corriente; b} una de capacidad de ia carriente para
arrastre de sedimento de un didmetro determinada;
c} upa relaclén entre caracteristicas del material y
del flujo que defina la resistencia de las mérgencs
del cauce.

Se probaron varias férmulas de cada tipo pars ob
tener las caracteristicas de equllibrio geométrico.
FInalmente se escogleron coma ecuaciones de par-
tida las siguientes; .
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_ FOTQ & Trame de ric ys en la 7ona de planicie. Duranta [a épocs de estize s
. descubren zlgunos bajos de arena, pero durenie el resio del afo el rio esth

- formedo por wn solo cevce. Su estsbilidad es dindmice y morfolégice. El material
del fonde generslmente es arenoss con graves, -
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a} Formulas de reslstencia del f{lujo

utilizan ecuaciones derlvadas por los aulores

a el flujo schre fondo arenoso, en régimen In-
ferlor, correspondients al Hlujo sobre rizos o dunas,
y superior, correspondiente a fondo plano y anti-
dunas. La zona de transiclén o de barrido de rizos
y dunas sa caracterlze por un aumento en la velo-
cldad sin cambio en sl asfuerzo cortante [pendiente
y profundidad dal flujo).

La expresidn para régimen inferior establece®

V d u, " ‘

Il B

o bien

D

d R L]
Q=603 Wxd85 ( ) Suase  (2a)

* &l signilicade de cada vorisble se explics en la notacién
que se incluys al final dal articula

La fdrmula para régimen superior a%

4 W N )
= ) g (2h)

H

O=545 Wy, 4 B (

En a mayaria de los cauces con estabilidad dindmi-
ca sobre fondo arenose la condiclén de escurrimlan-
to es en réglmen inferlor.

b) Farmula de capacidad de transporte de

sedimentos
- 58 utilizd urma ecuacidn derivada por Engelund
[ref 11)
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FOTO 7. En la planicie los ¢los generalmente tiersn un solo cauce v &l marerial
. de las orillas y fondo es arena lins. Su estabilidad es dindmica y morfolégica. Si las
mbrgenes estin formadas poc arcilla tienden a tener estabilidad estdnica.
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Engelund cobtuvo esta ecuacldn a partir de detos
registradas en canales de laboratorio en los que
uséd arena come material de fondo. La ac 3 se
apara con el criterio de Colby [ref 12), basedo
en mediciones hechas en canales y rios, pero con la
ventaja de que su aplicacién es méas sencllla.

¢) Relaclén de reslstencia de las mérganes

Esta es la gque prohablementa se sujete & mayor
discusién. Reuniendo resultados de diferentes fuen
tes, se escogléd una expresidn del tipo propuesto por
Altumin

™ = Kd {5)

Ca acuerds con Altunin ¥ ofros autores sovléticos,
K puede variar de 2 2 4 para fondo y orillas cohesi-
vas ¥ B a 12 para cauces arengsos ¥y m de D50 a
1.0, dependienda de la resistencta de los bancos ¥
do la zona de! desarrolle del rlo en la que se en-

RO IER TR

cuentra el tramo en estudio. De acuerdo can Altunin
y Gluschkov, el exponente m se puede valuar con
ia expreslon

[ A ]
(¥:-¥) D
o= 0.72 (—T—as—* . 68y

Los resultados que se obtienen con los valores an-~
terlores toleran varlaciones demasliade grandes para
gue sean confiables; aferiunadamente. al examinar
los resultados de Simmons y Albartson, para cana-
les con fondo de arena, fue posible f)ar los valores”
de los parémetros K y m de limites mas reducidos.

Los valores obienidos fueron [unldades metricas)

m = 0.7
;10.2 para orlllas y fondo con material arenoso
K
6.3 para tondo de arens y orillas coheslvas

7 B T A T Ly

R
i .ﬁ _ S 'C
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FOTO 8. En las planicies, durante las avenidas gran parte del agus puede escutrlr
sobre la llanurs de inundacidn y no interviene an el equilibric del cauce pringipal.
S == impide ol desbordamients de las sguas y estas se concentran en el cauce
principal, se dllera complelamente sw estabilidad aciginal. En la loto e puede vet,
- sl pie de cads polmera, los depdsitos de 1roncos y ramas quo fas aguas arrastraron

durante las avanidas.
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Ioa cuales son similares a medidas efectuadas en
canales de la Replblica Mexicana y en corrientes
y fondo de aluvién.

Al sustituir en fa ec 5 el valor 0.7 del exponente,
se phtiene ’

B
= Kler guaa 7
y X ()

Este ecuacién indica que la relacion de ancho a
profundidad aumenta a medida que Iz profundidad
crece.

El rcsultado ha sido ampliamante discutide per
Ackers, conslderando la establlidad de las orillas y
estd Implicito en las ecuaciones de régimen de
Lacey y Blench, de las cuales se obtiene

B

: Rl [

A partir de les ecs 2, 4 y 5 se pueden expresar
las variablies dependlentes 8, D y 5 como funciones
de @..0. ¥ de las caracteristicas del materlal del
fondo. Las ecuaciones gue resultan son

FOTO 9. Aungue un trama da o lenga estabilidad morlolégica y dindmica, siempre

se movers lateralmends en las curvas,

Ezos movimienlos fratan de evitarse con

espigenas y murds. En Ta fote se aprecia el framo de un oleaduclo gque ha quedado
. descubierto debide a la erosion lateral de su margen. Antes de Ia dltima época
de avenidss fa erilla s2 enconiraba donde ests el trdmsila,
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Como puede ‘observarse en lag ecs 11 y 12, W,
es ¢l parametro de mayer valor y, por tante, o s
siempre mavor que 2; al aumentar e tamaio del
material del fondo, « se incrementa y 8 disminuye.

Si(_ wsidera m = 0.7, se llega a
ﬁll_]l! Q--_ﬂu Xer
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Para réglmen superior, al utilizar la ez 2h en lugar
de |a 2a resuftan las expresioned

.37 D‘:-""' Kuiie g

8 = “:I;L.g Avie gu_m!! D::’"‘ Q.n:m (15}

0.500 Di ot

d = : _ (17}
“";‘. d ‘1“.!15 xIJI.IH..! jhﬂ.l D:f"l’ Q\:.“‘I'

3.50 A6 goh D'.::.-.hl Dl.:_.'_."’l PRl Qt:.:n
“,.—:,:1:5 o9t

(18}

A pesar de que los exponentes vy los coelicientes de
las ecuaciones son parecidas en ambos regimenes.,
al compararlas resulta que, para el mismo gasto
e igual material del fondo y alimentacién de gasto
sdlido, ias dimensianes de la seccldn y {a pendiente
S0N MENGres para régimen superior aproximadamen-
te en un 25 por ciento, Esto se debe a fa disminu-
cion de la resistencia a! flujo al barrerse [as dunas
¥ a gue con las antidunas, si bien |3 resistencia au-
menta, no recupera los valares carrespondientes al
régimen infarior.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Considerando las ecs 13 a 18, 5e concluye que:

&) Cuante mayor es el gasto liguido, mayores son
dy By menor la pendiente. lo cual concuerda con
las phservaciones reales.

b) Cuanto menor es el material del fondo, B y d
aumentan y 5 disminuye. En las zonas de montaha
donda el material es grueso, hay tirantes ¥ anchos
menores que er la zona de planicie; en cambio, las
pendignies sgn mayores.

c} Al aumentar ia resistencia de las paredes {indi-
cada par el valor de X, el cual disminuye 21 incre-
mentarse la resistencial. el ancho decrece, el 4i-
rante aumenta ¥ la pendiente disminuye. Lo anterior
se compruebz en cauces arcillo503 en zonas de
planicie, .

d} Si aumenta el gasto sélido, A y P disminuyen ¥
S aumenta. En experiecias de laboratorio se ha
observado un incremento de 8 y §, y una dismt-

.nugidn de 2, Es probable que el aumento de B en

laboratarip, donde las mdrgenes formadas son ruy
poco resistentes. sea momentines, mientras se for-
ma la pendiente real de equilibrio.






En pocas férmulas acerca de la estabilidad de cauces
se da de manera explicita |a influencia del gasto so-
lido sobre la pendiente. a pesar de que sg considara
de primera importancia. Esto se debe a que la mayor
warte de las I6rmulas existentes [como las de ré-
gimen] fueron obtenidas de datgs para sistemas
de canales con poca variacion en la concentracisn de
materizl sélida.

En apoyo 8 esta afirmacion se puade hacer el siguien-
te andlisis: en las ecs 13 a 18 es posible sgrupar
en una constante dnica todas las caracteristicas
del sedimento ¥ usar la concentracion de arrastre
de sedimento en el fondo. €, en lugar de .. donde
(7, = €0, Lo anterior conduce a las expresiones

Régimen inferior

T u ek
= ——‘Cﬂh (19)

T wlld
d = H‘C"'—i_ 20)

T' Cu_.’-ﬁ .
§ = —— . (21}
QU...U!-

Régimen superior

T * w5
B — -"Tf“.— 22)
Td‘ Q'Jj}

C‘u.l\ﬂ

(23)

_T.l' Ml
5 = — g {24)

En las ecs 19 2 21 los exponentes de {f pusden
compararse con los dados paor las expresiones de ré-
gimen que son, respectivamentg, 0.50, 0.30 y 0.17,
o con los andlisis de Simmons y Albertson, que in-
dican expunentes de 0.51 y 036 para H y D, res.
pectivamente. Estas ecuzciones incluyen fa distribu-
cidn de la influencia del tamaino de la areda v la
conceniracion del sedimento transportado. La io-
fluenciz de este tltiimo pardmetro €5 de especial
impertancia en la pendiente de equilibrio del canal,
hecho reconocido pern no cuanlificado. No solamen-
te {05 cxponentes, sin también los coeficientes para
la descarga son muy parecides a aquelles dados
por Simmons ¥ Albertson, para canales en régimen,
cuande las caracteristicas del sedimento y valores
la coneentracién son sustituidos en las ecs. 13
A para régimen inlerior.

E. APLICACION DE LAS FORMULAS DE
ECUILIBRIO

El princlpal problema para aplicar las ecuaciones
obtenidas iconsiste en conocer la cantidad de sedi-
menio transpartada por la corriente, Esto tieng es-
pecial importancia en el diseno de canales de tierra,
va que este debe hasarse en una estimacion confia-
ble del tipo ¥ de la cantidad del sedimenta alimen-
tado en Sus primeras secciopnes. 7" C

e

Ctro pardimetro cuyo conpcimiento “presenta, en
acasiones, serias dificuliades, es el gasto liguido, Si
cerca de la zona en estudio se dispone de una es-
tacion hidromgirica, el hecho de conocer 2 y ©), se
reduce a un cdlculdo numérico; pero &i no lo hay,
se puede proceder en forma inversa, o sea, escogar
tramos gn que el 1io esté [ormado por un solo cauce
en |la cercaniz de la zona en estudio, para obtener
en ¢l 4, B, 5 y las caracteristicas del material del
fonde, v a parlir de esos valores calcular @ ¥ O
que despues se aplicaran a la 20n2 en estudio,

Se presentan varios problemas dentre de la prictica
al modificar las condiciones naturales da un rig para
las cuales ef conocimiento exacto dal arrasire de se-
dimentos no es de vital importancia, dado que en ge-
neral las relaciones entre descargas liquidas y sdli-
das no se modifican o tuando méas sufren liggros cam-
bips. Tomando en cuenta o anterior, se puede su-
poner en muchos problemas gue {1 no se modificara;
en olrps Cas0s, e5 posible caleular el porcentaje del
cambio de arrastre Gue puede 1ener ugar. Con estas
cansideraciones, las ecs 13 a 18 son utiles para
predecir las modificaciones gue puede sulrir Iz gec
metria de los rios debido a trabajos de ingenieria ¥
asi resultard muy facil analizar lo que sucederd
can 1odes los parametros cuande unc de ellps se
varie [ref 13).

A continuacidn se presentan aplicaciones del criterio
propuesto, para problemas en que se desconocen los
valores de varios pardmetros.

6.1 Rectificacién de rins

Al rectificar un rio, cortar meandros y curvas, se dis-
minuye su longitud de recorrido ¥, por tanto, se au-
menta sy pendiente. Se puede considerar que . . ¥
K se maniienen constantes antes y después de la rec-
tificacign. aungue, en forma rigurosa, tambign sufren
alteraciones segun el cambio de iongitud. En muchos
rios sg puede garantizar qua tambign las caracteristi-
tas dal material del fondo permanecen constantes
(#,,. 0.y I 1 sin embargo. &n cauces que arras-
tron particulas de diverso tamano [(gravas y arena), 2l
incrermentar X artificialmente, e presenta una 1enden-
cia a aumentar gl tamaho del material del fando, me-
dianle una seleccion naturai del mismo. En una zona
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rectificada. al aumentar la pendiente, las particulas
mas finas son arrastradas con facilidad y queda el
$771m cubierto por las de mayor tamano,

LS

Si e, material es basiante uniforme y, por tanto, per-
manece pratticamente constante antes y después
de la rectificacion en que se ha aumentado la pen-
diente, se observa que:

a} Sl no se protegen las orillas, el rie tenderd a re-
cuperar la pendiente original y para ello desarrotlard
meandros existentes o lgrmard algunos nuevos.

b} Si se proiegen lz2s orillas exteriores de las curvas
en la zona par rectilicar, también el rio tenderd a
su pendiente de equilibria; para ello, erosionard los
tramos de aguas arriba de la rectilicacion y depasi-
tard en la zona de aguss zbajo.

¢) Dependiende de la resistencia real de las orillas
y del fonde a s#r ergsionados, se pueden presentar
situaciones intermedias a |as indicadas en @ ¥ &; esto
es, podrd ocurrir eroslén lateral en algunos sitios vy,
ademas, erosidn del fondo aguas arriba de la rectifi-
catién.y.depdsito de esos mismos materiales en la
zona inmediata aguas shaje de dicha rectificacion.

Mientras se a'tanza la pendiente de equibibriz (lo
cus' nuede llevar varios afos) & y d se modifican.

;ign de lgs ecs 13 a 18 es posible encontrar

aores detb ancho y del tirante para una nueva
pendiente, a partir de la hipitesis de gue antes y
después de la rectificacian. el hidrograma anual ¥
el volumen de material arrastrado no se alteran (@
g5 conslantel.

Régimen inferlor

Sem
a2, = Bu(T.) . ,{25}

Ly U R
di = (TI.) {26}

Los subindices 0 y 1 indican caracteristicas anierio-
res y posteriores 2 la rectificacidn, respectivamente.

Esas ecuaciones han permitida caleular 1as rectifica-
ciones_de}.rio Papzaloapan con errores menores de
5 por ciento.en &l ancho ¥ de 6 por ciento en_ef
tirante,

Cuando vna rectificacidn se efecta can objeto de

aumentar la capacidad hidréulica dal tramo del rio
rectihrado y aguas arriba del mismo, se debe evitar
g" ;ito de material en los tramgs aguas abain.
. puede lagrar con dragados convencionales
v localizande convenientemente una drags lija en las

250

primeras secciones inmediatas aguas ahajo de la
rectificacion.

6.2 Cavces con dos grados de Jibertad

5i un rio pasa por una zona muy poblada o si 58 de-
sea mejorarlo para la navegacién, en ocasiones sa
legan & proteger ambas margenes, con lo que so im-
pide cualquier erosion o movirmento lateral del rio.
La proteccion se puede lograr a base de espigones o
muros longitudinales. -

Si 2l construir las obras de proteccidn y encauza-
miento, el ancha seleccionado es menor que el ne-
cesario para cumplir con el eguilibrio dindmico y
morfolégico, ese tramo de ric tendrd un grado de
libertad menor y. por tanto, se requerirdn dos gcua-
clones para conocer la pendiente y el tirante.

Dichas ecvaciones seran la 2a (o 2b) ¥ la 4, &5 decir,
una de friccion ¥ atra de arrastre.

A partir de las ecs 2a y 4 se obtienen dos oxpre-
siones para valuar la pendiente y el tirante de equi.

libria i .
puatk Qa:.:n
§ = ﬁv.cll Q aﬂ.lhl {2 ?}
o Iﬂu.ﬂ Q'J.'l (28}

ﬂ"-""" H_v.?.i Ql::l.‘

Comao puede observarse, al decrecer B, el tirante au-
rmenta y la pendiente 3 tiende a disminuir; sin em-
bargo, se nota la tendenciz de incremento en el
arrastre de sedimentos. Por o anterior, ! fondo
ayuas arriba del encauzarniento tiende a bajar y el
del extremo de aguas aba)o a subir. Este Gltimo efecto
es perjudicial, ya que se reduce |a capacidad hidrdu-
lica de un encauzamiento en 5U zona de aguas zbajo
al elevarse ¢l fondo del rip, pere es posible elimd-
narlg con un dragado adecuado, aguas abajo de Ja
protecsidn.

6.3 Alteraciones al construir grandes embalses

Al construir una presa con gran capacidad de em-
balse, se interrumpe el paso de sedimentos hacla
los tramos de aguas abajo y se varia el hidrograma
de la corriente. Sin embargo. pricticamente no se
ha dado importancia a (as consecuencias que pro-
duce en un rig la formacion de un gran embalse.
Aguas zbajo de la presa se pueden distinguir dos
tramas:

El primero estd sitvado inmediatamente aguas abajo
de Ia cortina; en este ¢l fondo descieade ¥ la pen-






diente disminuye, ya que las particulas que el agua
arrastra no son susiituidas por otras. El cauce tien-
de a adgquirir una estabilidad estdtica, {0 cval se
cumple a medida gue transcurre el tiempo, A cada
scarga de la obra de excedencias, cl rio es mds
stable estdticamente, empezando en las secciones
més cercenas a la cortina. El comporiamiento del
rio en esa zona y el cdlcule de la erosidn del fondo
estan fuera del tema‘de este articula (ref 10,

Fl segundo tramo, situado aguzs abajo del anterior,
es aquel en que el rio alcanza a arrastrar suficiente
material de aguas arriba y, por tanto, el fond no se
altera. Entre dos secciones cualesguiers deniro de
este tramo, existe continuidad en los volomenes de
material sdlido arrastrado:; no obstante. exisle una
disminucign del pasto liquido &n época de avenidas
y una menor vanacion a lo largo del afo; por su-
puesto, el gasto sdlido también cambla en funcidn
de la variacidn del gasto liguido.

51 las presas son mis de unz y se destinan a la
agricultura y no a generar electricidad, la alteracion
de los gastos es aun mayor.

En los tramos aguas abajo de un gran ermbal se, don-
de ain no llega el efecto de 'z erosion del fondo,
se puede suponer que las caracteristicas del mate-
rial del lecho y X permanecen constantes antes y
después de s construccidn de la presa y salo va-

vian 2 y Q..

n ayuda de las ccs5 13 a 13, se pueden obtener
el ancho, tirante vy pendiente del nugvo cauce. en
funcion de lgs caracteristicos estables del rio anies
de fa construccidn del embalse

Ql LR A Qlﬂ‘ R
E] = Bu — ——r—
(] (&)"
: _ Q‘ [EEL] Q.n LRI R
d = 4 (Qn) (E;'-) (30
| SI _ Qu -8 Qﬂ 0.7e ©
= (&) () @

En estas expresiones los subindices € ¥ 1 indican,
respectivarmente, las condiciones anterigres y- pos-
tericres a la construccion de la presa.

Se observa que al disminuir &) la refacidn &1/ o5
mengr de uno; en cambio, la relacion (. /Qu al-
canza valores mayores de uno; sin embargo, por
tener exponentes menores, domina la disminucian
de (/% v, por tanto. el tiranle ¥ ancho tienden a

sinuir después de que el rio es alleradg, por lo

se reduce considerablemente la capacidad hi-

driufica de} rig a fin de evitar serios desbordamien-
tos e inundationes al descargar la ohra de exce-
dencias.

Las varlationes de la pendienie pueden ocurrir al
secuir el rio un nuevo recorridd Mas o Menos siNuOso,
generalmente entre las orillas del cauce ariginal. Si
la relacién de pendientes se supone aproximadamen-
te igual a 1, ze llega a

- :: _ g 35
Ql - Qt' ( QI‘)

Tomando en cuenta el valar de . dado por la ec 32,
al sustitvirlo en i2s ecs 2% v 30, se obliene

o
. h = K (E)
O Yy
e | —
(&)

A estas mismas expresiones se llega si se supone
gue los gastos s8lidos son iguales antes y después
de |la alieracién del .equilibric del rig, lo cual no
occurre, Por tanto, la pendiente 5 si debe sufrir upa

modilicacidn y conviena utilizar las expresiones 20
a J1.

(32}

N

d

7. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

La Férmula desarrollada por Engelund y utilizada para
conpcer el prrastre de sedimentos es muy adecuadsz
para fondos de arena; por ello, las ecuaciones deri-
vadas deben utilizarse principalmente para cauces
con fondo y orillas arenpsas. y aceptar con reservas
los resultados que 5e obtengan para rios con fondos
de boleo 0 maleriales muy finos como arcillas.

La ec 2a, propuesta por Cruickshank y Maza para
calcular la resistencia del fondo de umn cavee natu-
ral, ba sido deducida para fondos arenosos y con
régimean lento (inferior), La ec 2b fue deducida para
cauces similares con régimen superior, Por tanto,
1ambién esta expresion cbliga a restringir el emples
del métpdo a cauces arenosos o0 con gravas finas,

Ert lugar de partir Onicamente de relaciones empi-
ricas de cauces naturales estables, se ha presenta-
do un método para conocer las condiciones de es-
tabilidad de un rio, a partir de expresiones normales
vtilizadas en hidrdulica fluvial para valuar el gasto
liguide o sdlida a través de una seccidn. .

Se han mosirado ademas algunas aplicaciones del

método, para estudiar las consecvencias de las
alteraciones mas: comunes que sufre un cauce no-
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tural. En los ejemplos mostrados se ha supuesto
gue el material del tondo no varia, lo cual no es

to rigurosamente y siempre puede haber una
L cion natural de los granos mayores, por o que
duoe hacerse un zndlisis mZs preciso a partir de
las ecs 13 a 13 ¥ aun mas, si-el coeficiente "'m” tie-
e un vaior diferente de 07 deberin usarse ias
ecs B a i0.

Fara aplicar esas ecuaciones se reguiere del co-
nocimiento exacio de los gastos sdlido y Hguida,

&, NOTACION

Los subindices 0 ¥ 1 indican, respectivamente, ca-
racieristicas anteriores y posteriores a una modi-
ficacion.

Ancho medio, en m .

Dizmetra medio de las particulas dei {ondo, en
m, en que , par ciento de ellas tienen un didme-
tro menor que D, '

K Cecnslante (m3)

¢ Gesle liguido, en m*/fseg

¢ Gesto =dlido. en m*/seg
5

b

Ty

Fendiente hidraclica
Velooidad media, en m/fseg
., Velocidad de czida de particulas con didmetro
( 2., en mfiseg
*rofundidad o tirsnle medio, en m
g Aceleracién de la gravedad, en mfseg”
m  Exponente _
g:  Gaste solido par unidad de ancho, en mi/seg/m
o Consianie, en mbss/seg
3 Constante. en seg/mt3
v  Peso especitico del agua, en kg/m?
ve Peso especilico del sedimento, an kg/m?

(®
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