RESUMEN.

La determinacion correcta de la resistencia abflen canales abiertos con planicie de
inundacion, es un problema de la Ingenieria Hidtaula que, las formulas convencionales
han sido desarrolladas para trabajar satisfactensanpara el calculo de flujos simples,
como los que ocurren en canales prismaticos desidapbes uniformes y esas condiciones

rara vez son encontradas en un cauce natural.

En los cursos naturales el cauce se caracterizan@oseccion transversal compuesta y una
considerable variabilidad de rugosidades a lo la&gerimetro mojado y de las planicies
de inundacién adyacentes, esto conduce a situacitnfiujo con resistencias adicionales.

En el presente trabajo se analiz6 el comportamieleocoeficiente de rugosidad de
Manning, en un tramo del rio Guadalquivir ubicagwoaimadamente a la altura de la
estacion del Servicio Nacional de Meteorologia drélogia (SENAMHI), que recibe el
nombre de estacion de Obrajes, se hizo en estedebalo a que es la Unica estaciéon en el
valle central de Tarija que cuenta con aforos zadlthis con un molinete hidraulico y
registros de maximas crecidas medidos con un lirafdgpara un periodo considerable de

anos.

Con la ayuda de los aforos realizados con el ramihidraulico se determiné la curva de
descarga representativa, con la cual se calcutaweal de crecidas en funcion del tirante
medido con el limnigrafo; ademas se realiz6 unri@armiento topografico con el cual se
determiné primero la pendiente media del cauce,tgme un valor de 2.380y luego se
realizo el levantamiento de tres secciones trasales, la primera aguas arriba de la
seccion de aforo, la segunda en la seccion de af@mo y la tercera aguas abajo de la
misma, con la ayuda de estas tres secciones sendgiaina seccion media que se asumio
como constante para todo el tramo; en esta senuddiia se determino curvas de ajuste del
area hidraulica y el perimetro mojado en funcidmdeel o tirante para después determinar

estos parametros para los caudales de maximadaseci

Luego, aplicando el método inverso de la ecuaciéenManning se determind con los
caudales aforados con el molinete hidraulico, losficientes de rugosidad del material
lecho del rio que se encuentran en el rango dé0.Badsta 0.0332, obteniéndose un valor



medio de 0.0292; con los caudales de maximas @®dd la misma forma se determiné
los coeficientes de rugosidad para todo el peditdversal de la seccion es decir, aquella
rugosidad que es afectada por la planicie de imti@éday por el material del lecho del rio,
estos valores se encuentran entre 0.0261 y 0.@886niéndose un valor promedio de
0.0328; teniendo ya estos valores se aplicd avkrsa el criterio de la rugosidad ponderada
propuesto por Horton y Einstein para determinasoefficiente de rugosidad de la planicie
de inundacién el cual se encuentra entre el raegd.@223 hasta 0.0450, determinandose

un valor promedio de 0.336.

Para todos los valores de la rugosidad, se anaizdcorrelacion con el caudal
determindndose que, las rugosidades calculadasirenioh del caudal aforado con el
molinete hidraulico decrecen en su valor a medige aumenta el caudal, observandose
una disminucion de la resistencia al flujo; enrlagosidades determinadas para la planicie
de inundacidén se observa un comportamiento invartas rugosidades del material del
lecho del rio ya que, a medida que aumenta elt¢irgrpor ende el caudal, la rugosidad
también lo hace sistematicamente debido a que wvadaabarca mayor planicie de

inundacion.

Como una comprobaciéon se aplico los valores detewois por el método inverso,
separando los caudales que circulan por el lechoi@e por la planicie de inundacion,
determinando independientemente el caudal en cadade estas secciones con sus
respectivas rugosidades; también se determind watgpara algunos coeficientes de
rugosidad mas comunes propuestos en la biblioglaBigo se los comparo en una grafica
con los caudales reales determinados por la cuevdedcarga en funcion de los tirantes
medidos con el limnigrafo, de esta manera se denqae separando el flujo que circula
por rugosidades diferentes los resultados son moawconfiables que considerando una
rugosidad constante para todo el perfil del cauce.



1. INTRODUCCION.
1.1. SELECCION Y DEFINICION DEL TEMA DEL PROYECTO.

Titulo del Proyecto: “Determinacion del Coeficiente de Rugosidad de Miag Aplicando

el Método Inverso”.

Se definié trabajar con este tema, porque se obdargran deficiencia que se genera al
momento de seleccionar un valor adecuado del ¢eefic de rugosidad al aplicar la

ecuacion de Manning a los cauces naturales, yaegtee,ecuacion ha sido formulada para
trabajar con canales prismaticos de rugosidad mméoy estas condiciones son muy

diferentes a las encontradas en un cauce natural.

Por esta razon se plantea este tema con el firoder mleterminar y comprender mejor el
comportamiento del coeficiente de rugosidad de Muanren rios con planicie de
inundacion, analizando como principales variablésante y el caudal que se presentan en

un determinado cauce.

Ademas este trabajo esta dirigido a la contribuednvarias ramas de la ingenieria
particularmente la ingenieria hidraulica y buscaliaar y comprender el comportamiento
del coeficiente de rugosidad de Manning en caueégrales con planicie de inundacion,
logrando de esta manera generar pautas que coadumvestigaciones logren solucionar la
incertidumbre que se genera al momento de selearcionvalor de “n” de Manning cuando

se aplica la ecuacion del mismo nombre a corriardagales.
1.2. UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO.

El desarrollo de este proyecto se llevo a cabo ertildad de Tarija-Bolivia mas
propiamente en la provincia Cercado sobre las adglaso Guadalquivir perteneciente a la
cuenca del Bermejo sub-cuenca del Guadalquiva,atlra de una estacion meteorologica
del SENAMHI que recibe el nombre de estacion deaf@brubicada a 21°31" latitud Sur y
64°46° longitud Oeste y a una altitud de 1890 mms,na figura 1.2 muestra la ubicacion

del tramo en estudio en relacion ala ciudad dgd ari

La eleccion del lugar y el tramo donde se realizdrabajo estuvo en funciéon de la

informacion que se pudo reunir, ya que en nuestdiones muy escasa la informacion de



aforos de caudales y el limitado tiempo con el g@econtabépara el desarrollo de es
trabajo hacia imposible que el autor realice peaboante los afort.

Se eligio trabajar a la altura de la estacién deaj@b debido a que es la Unica estacion
cuenta con un registro considerable informacion; los datogproporcionados por «
SENAMHI se muestran en el anel y cuentan con 426 aforos de caudabsdizados por
el personal de esta instituc, los cuales estan repartidos en uedesde 43 afios des
agosto de 1977 hastectubre de 2011, lo cual se consideramo una muestra admisik

para el desarrollo de este trab

NUIFWFoS COMMEsnonsen

FIGURA 1.1.-Ubicacién de la regién donde se encuentra el tramastudi.



FIGURA 1.2.- Ubicacién del tramo en estudio enciéla a la ciudad de Tarija.

1.3. EL PROBLEMA.
1.3.1. Planteamiento.

Aplicando la férmula de Manning, la mas grandecdifiad reside en la selecciéon o el
calculo del coeficiente de rugosidad, pues no haynétodo exacto para seleccionar un
valor adecuado den®, este problema es aun mayor cuando se requi@reesta ecuacion
para el célculo de caudales en cauces naturalgsigjala gran cantidad de factores que
afectan a este valor y la influencia no definidacdda uno de estos produce una serie de
contradicciones a la hora de confiar en la verakca#alos resultados.

La determinacién de la rugosidad de Manning en esmunaturales es un problema de la
ingenieria hidraulica, ya que las formulas convemaies han sido desarrolladas para
trabajar satisfactoriamente en canales prismatioastaludes de rugosidades uniformes y

estas condiciones raramente son calculadas eruage oatural.



En los cursos naturales, el cauce se caracterizangoseccion transversal compuesta y una
considerable variabilidad de rugosidades a lo la&gerimetro mojado y de las planicies

de inundacién adyacente.

Esto conduce a situaciones de flujo con resisteradiionales, donde la determinacion del
coeficiente de rugosidad constituye un aspecto swente complejo, razén por la cual, la

estimacion de la resistencia hidraulica al escuento a partir de las tablas y abacos que
proporciona la bibliografia es aplicable s6lo ocaalmente.

1.3.2. Formulacion.

El proyecto: ¢responde a las necesidades de la codad, de la ciencia, de la
institucioén, y/o del investigador?

Si, en relacién a la comunidad (refiriéndose méas tpalo a la comunidad de ingenieros
civiles) el proyecto se constituye en una altewaat la necesidad de contar con bases
sélidas al momento de realizar la seleccion de eterchinado valor del coeficiente de

rugosidad de Manning sobre todo en trabajos doedapfique esta ecuacion a cauces

naturales.

En cuanto a la institucion (en este caso nuestigetsidad), mediante este proyecto se
plasma una de las metas y objetivos fundamentads dnisma, pues se contribuye de
manera directa al ejercicio de la profesion de ltagenieros Civiles, por medio de un

proyecto de investigacion claro y concreto.
1.3.3. Sistematizacion.

¢ El objetivo, responde a una necesidad real dekstigador, proyectista, de la institucion

y de la sociedad?

Es evidente la necesidad de contar con un critédnico y detallado sobre qué valor de
coeficiente de rugosidad se debe seleccionar palbajar en cauces naturales y obtener
resultados mas confiables, pues la sola experiataigrofesional no es suficiente para

justificar la selecciéon de algun valor de este.



En muchos casos la falta de certeza de que un sedel adecuado, conlleva a la mala
ejecucion de la misma y/o a la presencia de fagtzsgeriores, lo cual no sélo dafia a la
institucion y/ o entidad contratante, sino tambadecta la reputacion del profesional, al

considerar la sociedad que no dispone de la sofecigreparacion académica para realizar

su trabajo.

1.4. OBJETIVOS.
1.4.1. Objetivo general.

» Determinar el coeficiente de rugosidad de Mannplgcando el método inverso en
un tramo del rio Guadalquivir a la altura de laaeigin de Obrajes, para analizar el
comportamiento de este coeficiente en rios corigiade inundacion.

1.4.2. Obijetivos especificos.

» Cuantificar el caudal en el tramo sujeto a estudio.

» Analisis del comportamiento de la variable caudia gugosidad.

» Establecer la influencia de la planicie de inundla@n el coeficiente de rugosidad,
cuando se producen las maximas crecidas.

» Comparar los resultados obtenidos por el métod@rsov con los obtenidos

mediante abacos.

1.5. JUSTIFICACION.
1.5.1. Tedbrica.

Mediante la elaboracién del presente trabajo, seepde demostrar que el valor da& de
Manning, no es una constante cuando se trabajaweres naturales, mas por el contrario,
se trata de un valor que es afectado por multiplet®res los cuales interactiian unos con
otros modificandose entre si; por ejemplo el vdern” disminuye cuando el tirante crece
y luego aumenta subitamente cuando el flujo estéulaindo por la superficie de

inundacion debido a la influencia de la cobertuggetal presente en esta.
1.5.2. Metodoldgica.

El presente trabajo estd orientado a determindicgsa en las cuales se demuestre el

comportamiento del coeficiente de rugosidad de Mumnnante algunas variables



principalmente el caudal, ademas de formular recdi@eones que faciliten el
entendimiento de este fendbmeno y la selecciontéecesficiente.

1.5.3. Préactica.

El autor espera que la exitosa conclusiéon de estajp proporcione una ayuda al momento
de seleccionar un valor adecuado para el “n” derif@ncuando se esté aplicando esta

ecuacion a cauces naturales principalmente eroleszercanas al tramo en estudio.

1.6. MARCO DE REFERENCIA.
1.6.1. Teodrico.

Determinaciéon de la Rugosidad de Manning mediantd &étodo Inverso.

Mientras que las ecuaciones de Chezy y Manninga®mas empleadas en la ingenieria
hidraulica, Myers (1990) cita que la ventaja derusafactor de Darcy-Weisbach para

trabajos cientificos reside en que dicho coefigiees adimensional y permite la

comparacion con otros experimentos (Martin y My2881).

La relacion entre los tres coeficientes es la sigfiai:

R1/6 8g
C = = |— 1.1
= (1.1)

Donde “C” es el coeficiente de Chezy*(ns?); “n” es el coeficiente de Manning (s'f);

“f” es el factor de Darcy-Weisbach ().

La ecuacion de Manning se escribe como:
1 2/3¢1/2
Q =—~AR?S (1.2)

Donde “S” es la pendiente de la linea de energia.

Para disminuir los errores que pueden provocardiferencias de flujo, Ceirano y
colaboradores, apoyados en una serie de medicemed campo, ademas de dividir el

sistema en subcomponentes, separaron el escurtimggi cauce principal y de la



correspondiente planicie de inundacion, bajo lateigis de que existe el mismo nivel de
agua en ambos y por lo tanto no hay pendientevease. Teniendo en cuenta lo anterior

el caudal total Qt se puede expresar como:

Q: =0Qp+0Q; (1- 3)

El problema directo consiste en que “n” es un patéode ajuste, Sf, Ay R son datos y la

incognita es el Q.

El problema inverso es que el caudal es datornciaginita es el coeficiente de rugosidad de
Manning y rescribiendo la ecuacion para el caugecipal y la planicie de inundacion

obtenemos las siguientes expresiones:

1
np = Q—,41[,1!31[,2/35191/2 (1.4)
14
1
n; = aAl’RiZ/?}Sl’l/z (1 5)
l

Donde “n” y “n,” constituyen las rugosidades de Manning del caguaecipal y de la

planicie de inundacién respectivamente.
1.6.2. Conceptual.
Para el presente trabajo se considera necesanmir de$ siguientes conceptos:

Coeficiente de Manning El coeficiente de resistencia o de rugosidad ldoma” de
Manning, se define como el factor de resistenciesalrrimiento que expresa el equilibrio
entre las fuerzas de masa y de presion y la rasiatel corte que ofrece la superficie del
cauce o la energia que se disipa en el fluido sacde la turbulencia de la corriente.

Método Empirico Un método empirico es aquel que es producto debabmiento
empirico y esta basado en la experiencia y, emaltérmino, en la percepcion, pues nos
dice qué es lo que existe y cuales son sus casdatas, pero no nos dice que algo deba ser
necesariamente asi y no de otra forma; tampocalaogrdadera universalidad. Consiste
en todo lo que se sabe y que es repetido contimtanm®n tener un conocimiento

cientifico.
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Cauce Natural El cauce o lecho fluvial es la parte del fondo uthe valle por donde
discurren las aguas en su curso: es el confirofifsiemal de un flujo de agua, siendo sus

confines laterales las riberas.

Superficie de Inundacion Se llama asi al terreno que normalmente estarmdogenes del
cauce natural, por donde circula agua solamentedocuacurren las maximas crecidas se

caracteriza generalmente por la presencia de w@@eta
1.6.3. Espacial

El presente trabajo, tiene una amplia aplicaciolaengenieria hidraulica, pues el uso de la
ecuacion de Manning es muy comun en nuestro meg@espera que el mismo pueda ser
usado como un parametro de referencia para distprtoyectos en los que se tenga que

aplicar dicha ecuacion en cauces naturales, adéenfasuras investigaciones.
1.6.4. Temporal.

El tiempo en el que se analizara el presente wabsfa en funcion de la informacion
proporcionada por el SENAMHI, como la muestra disble esta en el periodo de agosto
de 1977 a octubre de 2011, ese rango de 34 afaspseondo a considerar para el

desarrollo de este trabajo.

1.7.HIPOTESIS.
1.7.1. De primer grado.

Hipdtesis I: De los experimentos y mediciones realizados parserie de investigadores
se deduce que no puede pensarse que el valor dele'nin cauce natural dependa
exclusivamente del material o tipo de suelo questitiye el lecho de este y se mantenga
constante para diferentes condiciones de circulacBntonces la primera hipoétesis
planteada sera qua tiene variacion en funcion a factores que intet@an unos con otros

modificando su valor inicial”.
1.7.2. De segundo grado.

Hipétesis Il: Por lo general se conoce que, el valor de “n” disiye al incrementar el
tirante y el caudal, a consecuencia de la reduatgola influencia relativa de la rugosidad
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en las paredes y el fondo del canal. La segundétdsi{s entonces sera qten la
presencia del incremento del caudal que circulakoanal natural menor sera el valor del

coeficiente de Manning, y a menor caudal mayor sérélor n”.

Hipotesis 1ll: Basados en la hipétesis Il pero aplicandolo aeanaturales, se sabe que a
medida que aumenta el tirante y al extendersertalacion por el cauce de avenida, el
agua llega a un nivel de inundacion, que tieneataateristica de ser mas rugoso por la
presencia de vegetacion, haciendo que el valor ke Vuelva a incrementarse
notablemente. La tercera y ultima hipotesis setanees quéeel coeficiente de Manning
decrece cuando el caudal comienza a aumentar, gerce subitamente cuando el caudal

llega a la llamada superficie de inundacian”
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2. EL FLUJO EN CANALES Y SUS VARIABLES.
2.1. GENERALIDADES.

La conduccién de liquidos se divide en dos gramglepos: las conducciones libres y las
conducciones forzadas. Aunque ambos grupos preseniahos factores coincidentes, se
diferencian en uno muy importante: las conducciditees tienen una superficie libre
expuesta a la presion atmosférica, mientras queolagducciones forzadas son aquellas en
que el liquido llena todo el conducto y la presdrdiferente a la atmosférica.

Los estudios de ambos tipos de conducciones seenidi@n por la mayor complejidad de
las libres con respecto a las forzadas, ya queplaricie puede variar con el tiempo y en el
espacio, la profundidad de circulacién, el caudi gendiente del fondo del canal y de la
superficie libre estan interrelacionadas; la secti@ansversal de la conduccion puede variar
en forma y tamafio y las variaciones de la rugosidddmas de ser mayores que en las
conducciones forzadas, ocurren al cambiar la poside la superficie libre. Todo esto
dificulta la obtencién de datos experimentales ge &po de conduccion y da un cierto
grado de complejidad a los calculos cuando la pbside la superficie libre es una de las

principales incégnitas.
2.1.1. Fundamentos del flujo de fluidos.
Los tres principios fundamentales que se aplicdiujal de fluidos son:

> El principio de la conservacion de la masa, a pdei cual se establece la ecuacion
de continuidad.

» El principio de la energia, a partir del cual salglece la ecuacién de Bernulli.

> El principio de la cantidad de movimiento, a padel cual se establecen las
ecuaciones de momentum.

2.1.1.1. Ecuacion de continuidad.

La ecuacion de continuidad es una consecuencipriteeipio de conservacion de la masa.
Para un flujo continuo permanente, el caudal quaviglsa cualquier seccion de una

corriente de fluido, es constante. Esta puede leak®@icomo sigue:
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& dA,

dA,

FIGURA 2.1.- Tubo de corriente.

Considerandose el tramo de un tubo de corrientdgcado en la figura 2.1, con secciones
dA; y dA;, y velocidades respectivag Y V», la cantidad de liquido de peso especifico

gue pasa por la primera seccion, en unidad de teeg:
dWl = yl' Vl' dAl (2 1)

Una corriente de dimensiones finitas seria integgrpdr un gran numero de tubos de

corriente, de modo que:
Wy =y, [VidA =y, AV, (2.2)
Donde \} es la velocidad media en la seccion.
Para la otra seccion tendriamos:
W, =y,.4,.V, (2.3)

Tratdndose de movimiento permanente, la cantidaldqd&lo que entra en la seccién A

iguala a la que sale porA
Vl-Al-Vl = )/Z'AZ'VZ (2.4’)
Si el liquido fuera considerado incompresible:

Y1 =72 (2.5)

Al'Vl = AZ'VZ (2.6)
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De un modo general:
Q =A,.V, =A,.V, = A.V = ctte. (2.7)
Q=AV (2.8)
Donde:
Q = caudal (ri¥s)
V = velocidad media en la seccién (m/s)
A= area de la seccién de flujo dm

Esta es la ecuacion de continuidad para un flujtimeo permanente. Sin embargo la
ecuacion (2.7) obviamente no es valida cuando wllalade un flujo permanente no es
uniforme a lo largo del canal, es decir, cuanddepdel agua sale o entra a lo largo del

curso del flujo.
2.1.1.2. Ecuacion de energia o ecuacion de Bernaull

En cualquier linea de corriente que atraviesa @t&i@n de un canal se define como
energia total a la suma de las energias de positadna de presion y mas la de velocidad,

es decir:
Energia total= energia de posicion + energia da@@re- energia de velocidad.

Esta relacion se muestra en la figura 2.2

.. Li
i néa de energia real
Energia de
velocidad
Superficie fibre
in;fgia Energla de
presion
7Y s s, s
M ...~~~ BRI
Energia de T
posicién
! ! Nivel de Referencia

FIGURA 2.2.- Energia total en una seccién de uralcan
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2
E=Z+y+a.;—g=ctte (2.9)

Donde:

E = es la energia total en la seccién en m*kg/kg.

Z = es la energia de posicién o elevacion.

y = es el tirante en la seccion.

V = es la velocidad media que lleva el flujo eraestccion.
a = es el coeficiente de Coriolis.

Estos parametros se muestran en la figura 2.3.

ey

”ea dg fondo del cana|
i Z A 7 T -’W?/

Nivel de
Referencia

FIGURA 2.3.- Elementos de la energia por unidageate.

La ecuacién de la energia para el tramo (1) y€ansestra en la figura 2.4 y se representa

como:
V2 7%
Zl+y1+ai=22+y2+i+hf1_2 (210)

El = EZ + hf1_2 (2 11)

Donde: hif.; es la disipacion de energia entre las secciongs(2.
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E. E:

FIGURA 2.4.- Energia en las secciones (1) y (2).

2.1.1.3. Ecuacion de la cantidad de movimiento o mm@ntum.

En una seccién de un canal, en el cual pasa urak@udon una velocidad V, la cantidad

de movimiento en la unidad de tiempo, se expresa po
Cantidad de movimiento foQV

Donde:

B = coeficiente de Boussinesq.

d = densidad de fluido.

Q = caudal.

V = velocidad media.

Consideremos un tramo de un canal de seccién daedgpor ejemplo, donde se produce
el resalto hidraulico y el volumen de control liatb por las secciones 1y 2 (antes y
después del resalto), por el piso del canal y pauberficie libre, como se muestra en la

figura 2.5.
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FIGURA 2.5.- Volumen de control para definir la acidn de la cantidad de movimiento.
La variacion de la cantidad de movimiento entreskxciones 1y 2 sera:

Variacion de cantidad de movimient@®(5,V-- f1V1)
variacion de cantidad de movimiento = Z fuerzas exteriores

8Q(BVy — p1V1) = Fpy — Fpy + Wsena — Fy (2.12)
Donde:
Fp1, Fp2 = fuerza de presion actuando en las dos secciones.
W = peso del fluido (Wsen peso del fluido en el sentido del movimiento).
Fr = fuerza externa total de resistencia que se ogbm@vimiento.
Esta ecuacion es conocida como la ecuacion dentalad de movimiento o momentum.
2.2. CLASIFICACION DE LAS CONDUCCIONES LIBRES.

Las conducciones libres pueden clasificarse dedatifes formas, segun los criterios que se

utilicen.

En general, se puede decir que las conduccioness lge dividen en dos grandes grupos:
conducciones libres naturales y artificiales. Es maturales se incluyen cualquier curso

natural de agua como ser: los rios, arroyos y emes subterraneas; mientras que las
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artificiales construidas por el hombre comprendes ¢anales, canaletas, alcantarillas,

acueductos y cunetas.

Igualmente se pueden dividir en prismaticas y nsnpaticas. Se denominan prismaticas
aquellas cuya seccion transversal no varia engodangitud y no prismaticas son aquellas

que tienen una forma geométrica diferente en cacldd® transversal.

Desde el punto de vista del tipo del flujo se pueenar en cuenta diferentes variables de

las cuales se mencionan los siguientes tiposupbeen conducciones libres:

En funcion del tiempo, pueden ser permanente yenmanente.

En funcion del espacio, puede ser uniforme o variad

vV V V

En funcion del efecto de la viscosidad, puedeaairiar o turbulento.
» En funcion de la gravedad puede ser subcritict¢@ry supercritico.

2.2.1. Flujo permanente y flujo no permanente.

Esta clasificacion obedece a la utilizacion dehpe como variable. El flujo es permanente
si los parametros (tirante, velocidad, area, etm),cambian con respecto al tiempo, es
decir, en una seccion del canal en todos los tienig® elementos del flujo permanecen
constantes. Mateméticamente se pueden representar:

ay_O_ 617_0_ OA_O
ot ot ot

Si los parametros cambian con respecto al tiemflgjelse llama no permanente, es decir:

Voo, Zao Zao
Jt ’ Jt ’ Jt

En la mayor parte de los problemas de canales tabiegs necesario estudiar el
comportamiento del flujo sélo bajo condiciones pamentes. Sin embargo, si el cambio en
la condicion del flujo con respecto al tiempo epantante, el flujo debe tratarse como no

permanente.
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2.2.2. Flujo uniforme y flujo variado.

Esta clasificacion obedece a la utilizacién debegpcomo variable. El flujo es uniforme si
los parametros (tirante, velocidad, area, etc.)¢carmbian respecto al espacio, es decir, en
cualquier seccion del canal los elementos del flyermanecen constantes.

Matematicamente se pueden representar:

dy dv 0A

=% =% =0

Si los parametros cambian de una seccion a otflaj@&ke llama no uniforme o variado, es
decir:
dy dv

# 0 # 0 aAth
oL~ ' oL~ ' oL

Un flujo uniforme puede ser permanente 0 no perm@nesegun cambie o no la

profundidad con respecto al tiempo.

» Flujo uniforme permanente: La profundidad del flujo no cambia durante el
intervalo de tiempo bajo consideracion, es el i@ flujo fundamental que se

considera en la hidraulica de canales abiertos.

_Profundidad constante

FIGURA 2.6.- Flujo uniforme permanente.
» Flujo uniforme no permanente: El establecimiento de un flujo uniforme no
permanente requeriria que la superficie del aguauhra de un tiempo a otro pero
permaneciendo paralela al fondo del canal, com@ ed una condicion

practicamente imposible, el flujo uniforme no penexate es poco frecuente.
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Cambio de la profundidad
_~" con el tiempo

FIGURA 2.7.- Flujo uniforme no permanente.
El flujo variado puede clasificarse como rapidareesatriado o gradualmente variado.

» Flujo rapidamente variado: El flujo es rapidamente variado si la profundidad d
agua cambia de manera abrupta en distancias camparante cortas, como es el
caso del resalto hidraulico.

» Flujo gradualmente variado: El flujo gradualmente variado es aquel en el cos |
parametros cambian en forma gradual a lo largacaehl, como es el caso de una
curva de remanso.

2.2.3. Efecto de la viscosidad.

» Flujo laminar: EI flujo es laminar si las fuerzas viscosas son rfusrtes en
relacion con las fuerzas inerciales, en este flapparticulas de agua se mueven en
trayectorias suaves definidas o lineas de corrigrites capas de fluido con espesor
infinitesimal pueden deslizarse sobre capas adyesees decir, el movimiento de
las particulas del fluido se produce siguiendo ec&yrias bastante regulares,
separadas y perfectamente definidas dando la ildprdse que se tratara de laminas
0 capas mas o menos paralelas entre si.

» Flujo turbulento: El flujo es turbulento si las fuerzas viscosas gébiles en
relacion con las fuerzas inerciales. En flujo tlehto, las particulas del agua se

mueven en trayectorias irregulares, que no soresuaivijas.

Como un caso intermedio entre el flujo laminar ybtlento se produce el flujo

transicional, que como su nombre indica, es latém@nentre ambos flujos.
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El efecto de la viscosidad en relacion con la ieepuede representarse mediante el
namero de Reynolds, si se usa como longitud cafstita el radio hidraulico, el nimero

de Reynolds es:
Re = — = — (2.13)

Donde:

V = velocidad media en el flujo, en m/s.

L = longitud caracteristica, en m.

v = viscosidad cinematica del agua, eftsn
2.2.4. Efecto de la gravedad.

El efecto de la gravedad sobre el estado de flajoepresenta por la relacion entre las

fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales.

Esta relacion esta dada por el nUmero de Froudiajdtecomo:

%4

vV %4
oL JaD /A

F (2.14)

Donde:

F = nimero de Froude.

V = velocidad media del flujo, en m/s.

g = aceleracion de la gravedad. 9.81°m/s

L = longitud caracteristica de la seccién, en m.

D = profundidad hidraulica o tirante medio, en m.
A = area hidraulica, en‘m

T = espejo de agua o ancho superficial, en m.
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En el flujo de canales abiertos, la longitud camdstica se hace igual a la profundidad
hidraulica D, la cual esta definida por el aredadgecciéon transversal dividida por el ancho

de la superficie libre.
En relacion con el efecto de la gravedad, el flujede ser critico, subcritico y supercritico.
Entonces por el nimero de Froude, el flujo puede se

» Si F<1 Flujo subcritico.
» Si F=1 Flujo critico.
» Si F>1 Flujo supercritico.
2.3. PROPIEDADES DE LAS CONDUCCIONES LIBRES.

El estudio de las propiedades de la seccidon trassvele una conduccion libre tiene
singular importancia, ya que dicha seccion es &adpiine muchas de las caracteristicas de

la conduccién.

Entre las conducciones naturales, que abarcan tiessgequeiios arroyos hasta los grandes
estuarios y comprenden todos los demas tipos d&wetas naturales (rios, cafadas, etc.),
asi como las corrientes subterraneas a través \o@nes, es absolutamente imposible
hablar de secciones transversales regulares. leaistiad de estas corrientes es infinita y

una misma puede variar de forma de un punto a@frg;luso variar en el tiempo.

No obstante, en muchos casos es posible hacericgopes razonables y concordantes con
la experiencia, de modo que a las condiciones uje flueda aplicarseles el tratamiento
analitico de la hidraulica experimental. Por ejemphuchas conducciones naturales de
pequeiio 0 mediano tamafo tienen una seccion trsas\ge puede considerarse como
una parabola y en el caso de grandes rios de amuflable, no se introducen errores
apreciables de calculo si la seccidén transversairaga como un trapecio o como un

rectangulo, como muestra la figura 2.8.
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FIGURA 2.8.- Seccion transversal de conducciorwedi naturales.

Para estudiar las conducciones libres se debe éenarenta una serie de conceptos basicos
de extrema importancia, que se dividen en propeslageométricas y propiedades

hidraulicas de la seccion.

Las propiedades geométricas son aquellas que depexdlusivamente de la forma de la

seccion de la conduccion y de la profundidad debag

Las propiedades hidraulicas dependen no solo dgedanetria si no también de otros

factores como la rugosidad del canal, la pendientariacion de direccion, etc.

Antes de enumerar las propiedades geométricas rauh@mhs de una seccion, se debe
conocer la nomenclatura que se asumira en lo sacesira definir los elementos de la

seccion transversal:

» Talud “Z": es la relacion de la proyeccion horizontal a laie&l de la pared
lateral. Es decir Z es el valor de la proyecciénZumtal cuando la vertical es 1.

» Tirante de agua o profundidad de flujo “y”: es la distancia vertical desde el
punto mas bajo de una seccién del canal hastaarfsie libre, es decir la
profundidad maxima del agua en el canal; paraites fde este trabajo se lo llamara
también “escala” y se le asignara la variable dé “H

» Ancho superficial o espejo del agua “T":.es el ancho de la superficie libre del
agua.

» Base o ancho de fondo “b":es el ancho del canal en la parte mas profunda de

seccion.
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FIGURA 2.9.- Elementos de la seccién transversal.

2.3.1. Propiedades geométricas de la seccion.
a) Area hidraulica o area mojada “A”: es el area de la seccion transversal del flujo
por debajo de la superficie libre.
b) Perimetro mojado “P”: es la longitud de la traza de las paredes de ldummidn
mas el ancho de fondo.

¢) Radio hidraulico “R”: es la relacién entre el area hidraulica y perimmetogado.

d) Profundidad hidraulica “D”: es la relacion entre el area mojada y el ancho
superficial.

D—A 2.16
_T (' )

2.3.2. Propiedades hidraulicas de la seccion.

En la seccion normal de una conduccion libre lacidbhd no es uniforme, debido a que en
cada punto el vector velocidad es diferente y potat la energia y el momentum de dicha

distribucion no uniforme de velocidades son difeesmle los que produciria una uniforme.

Las propiedades hidraulicas mas importantes de sat&iéon son la distribucién de
velocidades, la velocidad media, la energia y elmemum correspondientes y la
distribucion de presiones.

Para los fines de este trabajo s6lo nos intereseelzcidad media y la distribucion de
velocidades.
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2.3.2.1.Distribucion de velocidades en una seccida canal.

Debido a la presencia de la superficie libre yfmi¢zion a lo largo de las paredes del canal,

las velocidades no estan uniformemente distribuatasu seccion. Para el estudio de la

distribucion de las velocidades se consideran dosienes:

a)

b)

Seccion transversalla resistencia ofrecida por las paredes y pooredd del canal,
reduce la velocidad. En la superficie libre, lastescia ofrecida por la atmosfera y
por el viento (aunque este ultimo tiene muy poaxtel) también influye sobre la
velocidad. La velocidad maxima medida en canale® secontrada en la vertical
(1) figura 2.10, por debajo de la superficie librana distancia de 0.05 a 0.25 de la
profundidad.

@) ) (1)

Sz

|

|

| |
e

FIGURA 2.10.- Seccion transversal.
Seccidén longitudinal: en la figura 2.11 se muestra la variacion de lacidad en
las verticales (1), (2) y (3), indicadas anteriontee Considerandose la velocidad
media en una determinada seccion como igual a&sé.puede trazar el diagrama de

variacion de la velocidad con la profundidad (fey@r12).

(3) (2) (1)

FIGURA 2.11.- Variacion de las velocidades en lagivales.
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FIGURA 2.12.- Variacion de la velocidad con la pradidad.
Coeficientes de distribucion de velocidades:

a) Coeficiente de Coriolis: como resultado de la distribucion no uniforme de

velocidades en una seccion de canal, la altura gelbcidad de un flujo en canales
abiertos es por lo general mayor que el valor ¢aflmude acuerdo con la expresion
V?/2g donde V es la velocidad media de la secciéan@a se utiliza el principio de
energia en célculos, la altura de la velocidadpeatie expresarse comd?/2g.
El coeficiente de Coriolisd” que aparece en la expresion de la energia cinétic
representa la relacion que existe, para una seckida, entre la energia real y la
que se obtendria considerando una distribucioroumé de velocidades. Su valor
se calcula con la siguiente ecuacion:

3
= % (2.17)
Donde:
Vi = componente vertical de la velocidad a una pmifiad h en m/s.
dA = diferencial de area correspondiente a la \iémt\f, en nf.
V = velocidad media en m/s.
A = area total en f
Los ensayos experimentales muestrancoguaria entre 1.03 y 1.36 para los canales

prismaticos.
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El uso del coeficiente de Coriolis, depende deXacttud con la que se estén
haciendo los calculos, en muchos casos se justifinaiderarn=1, siendo un valor
limite utilizado generalmente en secciones trassbes de alineacion casi recta y
tamafo regular, en este caso la distribucion deelacidad sera estrictamente
uniforme.

b) Coeficiente de Boussinesgta distribucion no uniforme de velocidades también
afecta el calculo del momentum en flujo de canakasrtos. A partir del principio
de mecanica, el momentum de un fluido que pasavadrde la seccion de canal por
unidad de tiempo se expresa p@v.Q.V,dondep es conocido como el coeficiente
de momentum o coeficiente de Boussinesq, en hoqorea lo propuso por primera
vez. Se ha encontrado que el valosdeara canales prismaticos aproximadamente
rectos varia desde 1.01 hasta 1.12.

En muchos casos se justifica considefarl, siendo un valor limite utilizado
generalmente en secciones transversales de abnee&si recta y tamafio regular,
en este caso la distribucion de la velocidad s&ricamente uniforme.

2

= % (2.18)
Donde:
Vi = componente vertical de la velocidad a una prmiifiad h en m/s.
dA = diferencial de &rea correspondiente a la eémt\h, en nf.
V = velocidad media m/s.
A = area total en f

2.3.2.2. Velocidad media.

El servicio Geoldgico de los Estados Unidos (Uniiéates Geological Survey) presenta las

siguientes relaciones de gran utilidad en las deterciones y estimativos de caudal.

a) La velocidad media en una vertical generalmentevatpientre 80% a 90% de la
velocidad superficial.
b) La velocidad a los seis décimos de la profundidgeteralmente es la que mas se
aproxima a la velocidad media.
Vinea = Vos (2.19)
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c) Con mayor exactitud que la anterior se tiene:

Vo2 +Vos
Vimea = —2-—22 (2.20)

d) La velocidad media también puede ser obtenidagraltise de :

Vo2 +Vog+2.Voe
Vg : (2.21)

Esta Ultima expresion es mas precisa.
2.4. METODOS DE AFORO DE CAUDALES.

La determinacion de la cantidad de agua que llevaamal o un curso de agua se llama

aforo y es importante para diversos fines en laniggia.

Debido a la gran cantidad de métodos y medioseaiiss para la medicion de los caudales
de una conduccion libre la clasificacion de eswamplia y varia de un autor a otro. En
este trabajo se analizaran los métodos dividiésdelo dos grupos: métodos directos y

métodos indirectos.
2.4.1. Métodos de aforo directos.

Expresan el caudal como una funciéon de volumenestbmpo (Q=V/t). Entre los mas
simples se tienen el aforo gravimétrico y el voltnmé, estas técnicas se utilizan
fundamentalmente a nivel de laboratorio como basa fa calibracién de otras obras o

instrumentos.
2.4.1.1. Aforo volumétrico.

Es aplicable en la medicidbn de pequefios caudales kealiza midiendo el tiempo de
llenado (t) de un recipiente de volumen conocidp flonde se colecta la descarga, como

se muestra en la figura, determinando el caudalacenuacion:

(2.22)

4
=7
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FIGURA 2.13.- Aforo volumétrico.
2.4.1.2. Aforo gravimétrico.

Se sigue un procedimiento similar al anterior, percvolumen colectado de agua en el
intervalo de tiempo cronometrado, en lugar de nsedse pesa, y el peso (W) de agua se

transforma a volumen, dividiendo entre el peso &$fipe del fluido.

El recipiente vacio debe ser previamente destayadma vez lleno, debe pesarse en la
misma balanza. Mediante el método gravimétricoaeldal se determina con el siguiente

razonamiento:

(peso del agua + peso del recipiente) — peso del recipiente

Caudal,Q = (2.23)

peso especifico * tiempo de llenado
2.4.2. Métodos de aforo indirectos o de area- velocidad.

Los métodos indirectos o de area-velocidad sonllagugue se basan en la medicion de la
distribucion de la velocidad en la seccién transalepara posteriormente de acuerdo con el
principio de continuidad calcular el gasto que \eds® la seccion en el momento de la

medicion.

Este método no es el mas indicado en los puntosgigacion, ni en los tramos donde el
gasto varia rapidamente en el tiempo, sin embaetpe galorarse para su empleo en cauces
naturales, grandes canales, para la calibraci@bides hidrométricas, para la determinacion
de la distribucién de velocidades y los coeficientey p asi como las mediciones de

control de los métodos directos.
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Para el célculo del gasto mediante los métodosede\élocidad, es importante conocer la
distribucion de velocidades en la seccion transiarse sirve de seccion de aforo. Como
ya se menciono anteriormente en este mismo capltultistribucion de velocidades en la
seccion transversal depende de la forma geométigcda seccion, la rugosidad del
perimetro mojado y las caracteristicas del fluidtveeotros, en la figura 2.14 se muestra la

distribucion de velocidades en un flujo.

b)
Velocidad maxima \
Tirante Velocidad media )
Velocidad minima /
A A A RS S S R A A

Fondo del canal

FIGURA 2.14.- Distribucién de velocidades de flajoseccidn transversal b) seccién

longitudinal.

Entre los instrumentos mas utilizados para la ni@dide velocidades en las conducciones

libres estan los molinetes hidraulicos, los tube®dot y los flotadores.
2.4.2.1. Molinete hidraulico.

Los molinetes son aparatos construidos de paletasonchas moviles, las cuales,
impulsadas por el liquido, dan el nUmero de revohes proporcional a la velocidad de la

corriente.

Este método consiste basicamente en medir en um téaesversal de la corriente,
previamente determinada, las velocidades de flojplas cuales se puede obtener luego el
caudal. El lugar elegido para hacer el aforo o médi debe cumplir los siguientes

requisitos:

» La seccion transversal debe estar bien definidaeyen lo posible no se presente
agradacion y degradacion del lecho.

» Debe tener facil acceso.
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» Debe estar en un sitio recto, para evitar las seleeaciones y cambios en la
profundidad producidos por curvas.
» El sitio debe estar libre de efectos de controtgsaa abajo, que puedan producir

remansos que afecten luego los valores obtenidokamurva de calibracion.

En el sitio que se decidié hacer el aforo, se hackevantamiento topografico completo de
la seccion transversal, el cual dependiendo denshicay profundidad, puede hacerse con

una cinta métrica o con un equipo de topografimré 2.15.

— Mixa
Hivel

__Estacao Jalon
Resorte de

—_

Amarre

17 Cinta métrica

r Hivel de banca llera

FIGURA 2.15.- Levantamiento topografico de la séundransversal.

La seccion escogida se divide en tramos igualesotab se muestra en la figura 2.16. En
cada vertical, de las varias en que se divide tzide, se miden velocidades con el
molinete a 0.2, 0.6 y 0.8 de la profundidad to@dda vertical tiene su respectiva area de

influencia (sombreada en la grafica), la cual gerd@na de la siguiente manera:

Una vez conocido el tirante inicigl y el finalyi.; del area de influencid;, se determina el

tirante promedio:

Y/
Vi Yi+1 (2.24)

<
I
(V)
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Luego calculamos el area de influengjamediante la siguiente formula:
A, =y..b (2.25)
Donde:

b = ancho del area de influencia.

FIGURA 2.16.- Seccion transversal en el punto deoaf

Las verticales deben tener las siguientes caratitas:
La velocidad media en cada vertical se determinaoco

Voo +2.Voe+ Vg

v 2 (2.26)
y el caudal); correspondiente a la respectiva area de influehces:
Q; = V.. A; (2.27)
el caudal totaQy, sera entonces:
n
or=>) 0 (2.28)

i=1

Cuando las profundidades de la seccidén son pequet@mres de 0.6 m, solo se mide la
velocidad a 0.6 de la profundidad, velocidad queosesidera representativa de la velocidad

media de la vertical.
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2.4.2.2. Tubos de Pitot.

Estos tubos fueron empleados por primera vez pfisieb francés Pitot, en 1730 en el rio
Sena.

Un tubo de Pitot consiste en un tubo de matemasiparente con una extremidad doblada

en direccion a la corriente del agua, como se maestla figura.

i =
" E P V?
A = 4 = o} R
£ 2|7 2-gl
v’//})‘//::z':'r//..yx:'m'f;:‘ V2 T,
7
. . 2 M
90°
IAASSSSS LIS SIS SIS IS SIS IS SIS SIS SIS IS AL IS SIS IS SIS SIS,
FIGURA 2.17.- Tubo de Pitot.
Tedricamente:
VZ
H= % (2.29)
vV =.2gH (2.30)
En realidad, se debe introducir un coeficienteateeccion C,
vV =C\2gH (2.31)

El tubo de Pitot solamente conduce a buenos ressltan el caso de corrientes de gran

velocidad, siendo por ello empleado en tuberiasaodaginmente.
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2.4.2.3. Flotadores.

Consisten en objetos flotantes que adquieren lacikd del agua que los circundan.

Pueden ser de tres tipos:

a) Simples o de superficieel inconveniente presentado por este flotador be dé
hecho de ser muy influido por el viento, por lasrientes secundarias y por las
olas.

b) Dobles o superficialesconstituyen un pequefio flotador de superficiesyal esta
unido por una cuerda a un cuerpo sumergido, aofampdidad deseada. Se hace que
el volumen del primero sea despreciable frenteeglisdo. En estas condiciones,
manteniéndose el cuerpo sumergido cerca de seisaede la profundidad, se
determina la velocidad media.

c) Bastones flotadores:son tubos metalicos huecos o de madera, que tiemda
parte inferior un lastre de plomo para que floteuma posicion proxima a la

vertical. L debe ser igual o aproximadamente G1g6gura 2.18).
(a) (b) (c)

i / —Z N

H m —/

FIGURA 2.18.- a) Flotador simple b) Flotador dob)eBaston flotador.

El flotador debe ser soltado repetidas veces unastas metros aguas arriba de la seccion
de prueba, cronometrando el tiempo que tarda eorregcuna distancia conocida
(usualmente 15 a 50 m), marcada previamente sabrieamo recto y uniforme. Dicho
tramo es seleccionado para las observacionesaggio tlel ducto de prueba, como lo indica

la figura 2.19.
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FIGURA 2.19.- medicion de la velocidad por medidideadores.

Una vez hallados los tiempos de recorrido, se nbtien promedio. Luego la velocidad se
determina dividiendo la distancia recorrida entrigeenpo promedio de viaje del flotador.

V, = (2.32)

~+1| O

Donde:

Vs = velocidad superficial, en m/s.

D = distancia recorrida por el flotador, en m.

t = promedio de los tiempos de recorrido, en segsind

Como la velocidad superficial es mayor que la vdid promedio del caudal, es necesario
corregir la medicion del flotador multiplicandolarpun coeficiente que varia de 0.65 a
0.80; misma que debe ser de 0.65 para pequefioaleaydcequias) y de 0.8 para grandes

caudales (rios, diques y canales).

Vpromedio =K.V (2.33)

©n

Finalmente al multiplicar el &rga) de la seccion transversal por la velocidad promddl

flujo (Vpromedig, S€ Obtiene el caudal (Q) de la corriente afarada

Q =A. Vpromedio (2.34)
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Actualmente, los flotadores rara vez son usadas pediciones precisas debido a muchas
causas de errores (causas perturbadoras comae vireegularidades del lecho del curso
del agua, etc.), siendo el método del molinetedhilito el mas aconsejable para el aforo de
cauces naturales. Los flotadores sélo son emplga@lasdeterminaciones rapidas y a falta
de otros recursos; y como ya se menciono el usautbel de Pitot se aplica con mayor

precision al flujo en tuberias.

2.5. FLUJO UNIFORME.

2.5.1. Caracteristicas del flujo uniforme.
Se considera que el flujo uniforme tiene las sigi@ge caracteristicas principales:

» La profundidad, el &rea hidraulica, la velocidadl yaudal en la seccién del canal
son constantes.
» La linea de energia, la superficie del agua y etidodel canal son paralelos, es

decir, sus pendientes son todas iguales.

Se considera que el flujo uniforme es solo perm@natebido a que el flujo uniforme no
permanente practicamente no existe. En corrientdarailes, aun el flujo uniforme
permanente es poco comun, debido a que en riogigrdes en estado natural casi nunca
se experimenta una condicidén estricta de flujoarnie. A pesar de esto, a menudo se
supone una condiciéon de flujo uniforme para el walcen corrientes naturales. Los
resultados obtenidos a partir de esta suposicinrapooximados y generales, pero ofrecen
una solucion relativamente simple y satisfactoaeapnuchos problemas practicos.

2.5.2. Expresion de la velocidad en flujo uniforme.

Para los célculos hidraulicos la velocidad mediami@ujo uniforme turbulento en canales
abiertos por lo general se expresa aproximadamgmtda llamada ecuacion de flujo
uniforme. La mayor parte de las ecuaciones pr&ctedflujo uniforme puede expresarse de

la siguiente manera:

V =C.R*.SY (2.35)
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Donde:

V = velocidad media.

R = radio hidraulico.

S = pendiente de energia.
X, Y = exponentes.

C = factor de resistencia al flujo, el cual varien ¢a velocidad media, el radio hidraulico, la

rugosidad del canal, la viscosidad y muchos otiosfes.

Puede asumirse que el flujo en un canal naturah#gsrme bajo condiciones normales, es
decir, si no existen flujos de creciente o flujostablemente variados causados por
irregularidades en el canal. Al aplicar una ecuadié flujo uniforme a una corriente

natural se entiende que el resultado es muy apemomdebido a que las condiciones del
flujo estan sujetas a mas factores inciertos dejlesse involucrarian en un canal artificial

regular.

Se ha desarrollado y publicado una variedad decemes de flujo uniforme, pero ninguna
de ellas cumple todas las cualidades de una buewacién. Las ecuaciones mejor
conocidas y mas ampliamente utilizadas son lascemes de Chezy y de Manning.

2.5.3. Ecuacion de Chezy.

En 1769 el Ingeniero Francés Antoine Chezy, deliaba probablemente la primera

ecuacion de flujo uniforme, la famosa ecuacion bezg, que a menudo se expresa como:

V=CVR.S (2.36)
Donde:
V = velocidad media del canal medida en m/s.
R = radio hidraulico en m.

S = pendiente de la linea de energia, en m/m.
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C = factor de resistencia al flujo, conocido comdeXChezy.

La ecuacion de Chezy puede deducirse matematicaragpartir de dos suposiciones. La
primera suposicion fue hecha por Chezy. Esta estaldue la fuerza que resiste al flujo
por unidad de area del lecho de la corriente gsgpecmnal al cuadrado de la velocidad; es
decir, esta fuerza es igualkaV?, dondeK es una constante de proporcionalidad. La
superficie de contacto del flujo con el lecho dedariente es igual al perimetro mojado y
la longitud del tramo del candP (), (figura 2.20). Luego la fuerza total que resatéujo

es igual a:
K.V2.P.L (2.37)

La segunda suposicion es el principio basico dgb funiforme, el cual se cree que fue
establecido por primera vez por Brahms en 1754 &sthiblece que en el flujo uniforme la
componente efectiva de la fuerza gravitacional cauesa el flujo debe ser igual a la fuerza
total de resistencia. La componente efectiva déudaza gravitacional (figura2.20) es

paralela al fondo del canal e igual a:
y.A.L.send =y.A.L.S (2.38)
Donde:
v = peso especifico unitario del agua.
A = area mojada.
0 = angulo de la pendiente.

S = pendiente del canal.
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FIGURA 2.20.- Deduccion de la ecuacion de Chezg fflajo uniforme en un canal
abierto.

Como en la practica la pendiente en los canalps@sefiad<<5°), entonces:
send =tgd =S (2.39)
Sustituyendo la fuerza total que resiste al fluja pendiente, resulta:
v.A.L.S=K. V2 P.L (2.40)

Despejando la velocidad se tiene:

V= (%) . (g) S (2.41)

Ademas sustituyendo A/P = R y remplazan@@K) por un factor C, se tiene finalmente la

ecuacion de Chezy.

V=C~VR.S

Otros autores plantean una forma diferente de érasola ecuacion de Chezy; si en la
férmula de Darcy-Weisbach aplicada en flujo poretids, para un conducto circular lleno,

sustituimos el valor del diametro “d” en funcién dadio hidraulico, (d=4.Resulta:

hy = f.i..— (2.42)
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Despejando la velocidad:

_ [8.g.R-hy 8.9 |R.hf
V—\/ Lf _\/f"L (2.43)

Teniendo en cuenta que:

h 8.
f g
S=-—=; C= |—
L f
Obtenemos finalmente:
V=C.VvR.S

2.5.3.1. Calculo del factor de resistencia de Chezy

El valor del coeficiente C ha sido establecido gimersos autores, en formas empiricas
basadas en experimentos que toman en cuenta tifereonstantes; entre las relaciones

mas conocidas tenemos las siguientes:

a) La ecuacion de G.K.en 1869, dos ingenieros suizos, E. Ganguillet y ViKiRter,
publicaron una ecuacion que expresa el valor deéiCtérminos de la pendiente
“S”, el radio hidraulico “R” y el coeficiente degasidad “n”, la ecuacion es:

0.0015 1

s tn

0.0015) n

< :

23 +

C =

(2.44)

1+(23+

=i

Donde:
R = radio hidraulico en m.
S = pendiente de la linea de energia en m/m.
“n” = coeficiente de rugosidad que depende de karakeza de las paredes del
canal; en la tabla 2.1, se presentan los valorés’qeopuestos por Horton.
Para pendientes menores que 0.0005, la férmulaatgu@let y Kutter tiene una
forma particular establecida por W. R. Kutter, Ualcse expresa como:

- 100.vVR

m+ R

(2.45)
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Los valores del coeficiente de rugosidad “m” se stna@ en la tabla 2.2.

La ecuacion de Bazin.En 1897, el Ingeniero Hidraulico Francés Henry Bazi
propuso una ecuacion donde el “C” de Chezy se dersscomo una funcion de “R”
pero no de “S”, de acuerdo a sus experiencias qx@&sen el sistema métrico, la
siguiente expresion de “C”:

87
C =

(2.46)
1+

SIS

Donde:

R = radio hidraulico en m.

v = coeficiente que depende de la rugosidad dediasips del canal.

Bazin en forma experimental, determino algunosrealdey, los cuales son:

v = 0.06 para paredes de plancha metélica, cemisnto madera cepillada.

v = 0.16 para paredes de ladrillo, 0 madera sirlaepi

v = 0.46 para paredes de mamposteria.

v = 0.85 para canales en tierra en superficie mguylae.

v = 1.30 para canales en tierra ordinarios.

v = 1.75 para canales en tierra muy rugosos, coikiedn maleza y cantos rodados.
La tabla 2.3 proporciona valores ge determinados por medicion directa en gran
namero de canales.

La ecuacion de PowellEn 1950, Powell sugiridé una ecuacion logaritmiceapa

rugosidad de canales artificiales. Esta ecuacida funcion implicita de “C”, es:

C €
C =-23.2.1 <1.811.— —) 2.47
09 e TR ( )

Donde:

R = radio hidraulico en m.

Re = numero de Reynolds.

¢ = coeficiente de rugosidad, valores tentativogresentan en la tabla 2.4.

Para canales rugosos, el flujo por lo general esubulento que Re” se vuelve

muy grande comparado co@™; luego la ecuacion (2.47) se aproxima ala forma:

R
C = 23.2.log (g) (2.48)
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Para canales lisos, la rugosidad superficial pgedéan pequeia que’“se vuelve
insignificante con “R”; luego la ecuacion (2.47)sgeoxima a la forma:

Re
C =232.log <0.5521.?) (2.49)

2.5.4. Ecuaciéon de Manning.

En 1889 el Ingeniero irlandés Robert Manning prEsean una reunién de la Institucion de
los Ingenieros Civiles de Irlanda, la formula gakviez sea la que mejor se adecua al flujo

uniforme, la misma que se identifica por su nombre.

Esta formula en principio fue dada en forma conaplaimplificada posteriormente y

expresada en el sistema métrico de la siguienteafor

1
V= E.122/3.51/2 (2.50)

Donde:

V = velocidad media, en m/s.

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (el mismiode G.K.).
R= radio hidraulico en m.

S = pendiente de la linea de energia, en m/m.

En este caso al compararla con la expresion gederdh velocidad en flujo uniforme
(2.35) quedaC = 1/n,x=2/3 ey = 1/2

Se trata pues, de una féormula empirica basada ®rddtos experimentales de 170
observaciones llevadas a cabo por Bazin en caadlésiales con diferentes rugosidades y
secciones, en las cuales el exponéRe vario entre 0.6499 y 0.8395. Manning adopté

para este exponente el valor de 2/3 como valoxapewlo.

En lo que respecta al coeficiente de rugosidadinalg autores sostienen que a diferencia
del “C” de Chezy, " no es adimensional, por que tiene dimensiones de:

T.L~1/3
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O en el caso especifico de la ecuacion (2.50) se fis/m'”. La ecuacion de Manning en
unidades S.I. puede ser convertida en unidadessaglafectando a esta por un coeficiente.

Con objeto de generalizar esta ecuacion puede@sercomo:

V= %.R2/3.Sl/2 (2.51)

p = 1.00 si son utilizadas unidades S.I.
K = 1.49 si son utilizadas unidades inglesas.

Combinando la formula de Manning y la ecuaciéon detiouidad, la expresion para el

calculo del caudal es la siguiente:
1
Q= Z.,4.1132/3.51/2 (2.52)

Donde:

Q = caudal, en f¥fs.

“n” = Coeficiente de rugosidad de Manning.

A = area de la seccion transversal én m

R=radio hidraulico en m.

S = pendiente de la linea de energia, en m/m.

2.5.5. Comparacion entre la férmula de Chezy y de Manning.

En vista de que las ecuaciones de Chezy y Manresgritben un mismo fenbmeno, los
coeficientes de C” y “n” deben estar relacionados. Al igualar ambas ecuesice
obtiene:

CNRS = = g2 5172
n

1
C = Z.Rl/6 (2.53)
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La ecuacion (2.53) da una relacion importante egitf€” de Chezy y el " de Manning.

El exponente del radio hidraulico en la ecuaciéiMadaning no es una constante, si no que
varia en un rango que por lo general depende &wr@a y de la rugosidad del canal. La
ecuacion de flujo uniforme muy utilizada en la UniSoviética es de este tipo y fue

propuesta por Pavlovskii en 1925. En unidades pa&tiésta ecuacion es:

1
C=-.RY 2.54
. (2.54)

Donde:

y =2.5.4/n—0.13 — 0.75.VR. (vn — 0.10) (2.55)

El exponentey depende del coeficiente de rugosidad y del raichtlico. Esta ecuacion
es vélida para los valores &eentre 0.1 m y 3.0 m y para valores“dé entre 0.011 y

0.040. Por lo general se sugieren las siguientesa® aproximadas de la ecuacion (2.55):
y=15+Jn paraR <1.0m (2.56)

y=13.v/n paraR > 1.0m (2.57)

Es muy importante recordar que las férmulas indisador los diferentes autores son
férmulas empiricas, es decir, que han sido deds@gperimentalmente, por lo cual no son
dimensionalmente homogéneas, de manera que laadasidlel segundo miembro no son
proporcionales a las del primero, por lo cual ntremyaran unidades de velocidad ni de

caudal.
2.6. EL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD Y SU IMPORTANCIA.

El coeficiente de resistencia o de rugosidad llaarfad de Manning, se define como el
factor de resistencia al escurrimiento que expetsayuilibrio entre las fuerzas de masa y
de presion y la resistencia al corte que ofreceufgerficie del cauce o la energia que se
disipa en el fluido a causa de la turbulencia deolaiente. La importancia de este valor
radica en la dificultad que representa la selecd®mn valor adecuado de rugosidad para
aplicar la ecuacion de Manning. Con el fin de adquin conocimiento basico del

problema y disminuir la incertidumbre que represegste, se plantea entender los factores
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gue afectan el valor den™ y examinar y familiarizarse con canales de rudadi

compuesta.
2.6.1. Factores que afectan el coeficiente de rugosidad tanning.

De los experimentos y mediciones realizadas secdegue no puede pensarse que el valor
de“n” de un canal dependa exclusivamente del matereatgmpone el lecho de este y se
mantenga invariable para diferentes condicione<idmilacion. En realidadn” varia
ampliamente y depende de numerosos factores y astesactian unos con otros

modificAndose mutuamente.

Entre los factores que mayor influencia ejercerres@b valor d&'n” deben mencionarse

los siguientes:

» Rugosidad Superficial.La rugosidad superficial se representa por el tamafa
forma de los granos del material que forman ehpetrio mojado y que producen un
efecto retardador del flujo. Por lo general este@gsidera como el Unico factor
para la seleccion del coeficiente de rugosidady parrealidad es solo uno de varios
factores. En general, granos finos dan como rekulta valor relativamente bajo
de“n” , y granos gruesos un valor alto.

En corrientes aluviales en las cuales el matesifin®, como arena, arcilla, marga o
limos, el efecto retardador es mucho menor quedmahmaterial es grueso, como
las gravas o cantos rodados. También se debe degize en el caso de lechos de
grano fino la variacion del tirante afecta pocwabr de“n” . No ocurre asi en los
canales recubiertos de material muy rugoso, ecuakes a medida que disminuye
el tirante su efecto se hace relativamente maynot ycrece aun mas.

» Vegetacion. La vegetaciéon no solamente provoca una rugosidacioadl que
retarda al flujo, si no que también reduce la ciglaalc del canal. Este efecto
depende por completo de la altura, la densidadjis&ibucion y del tipo de
vegetacion.

» lIrregularidades en la conduccion. Las irregularidades del canal incluyen
irregularidades en el perimetro mojado y variactore la seccidon transversal,

tamafio y forma de esta a lo largo del canal. Enaleannaturales, tales
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irregularidades por lo general son producidas pgoresencia de barras de arena,
ondas de arena, crestas, depresiones, hoyos youmostén el lecho del canal. Estas
irregularidades introducen rugosidad adicional ac#asada por la rugosidad
superficial y otros factores. Un cambio graduahifarme en la seccion transversal
0 en su tamafo y forma no produce efectos apresiam el valor dén” , pero
cambios abruptos o alteraciones de secciones pasjye§randes requieren el uso
de un valor grande d&” . en este caso, el incremento“dé puede ser 0.005 o
mayor. Los cambios que hacen que el flujo cambimdeera sinuosa de un lado a
otro de un canal producirian el mismo efecto.

Alineacién de la conduccién.Curvas suaves con radios grandes producirian
valores de“n” relativamente bajos, en tanto que curvas brusoasnteandros
severos incrementaran el valor ‘thé . Un aumento de 0.002 en el valor ‘@é
constituye una provision adecuada para la perdidaiesas en la mayor parte de las
canaletas que contengan curvaturas pronunciadasgimtar que estén construidos
en concreto o0 en otros materiales. La presencraadmdros en corrientes naturales,
sin embargo, puede incrementar el valofrde en un 30%.

Sedimentacion y socavacionLa sedimentacion puede cambiar un canal muy
irregular en uno relativamente uniforme y dismirelivalor dé'n” , en tanto que la
socavacion puede hacer lo contrario e incrememtar”e Sin embargo, el efecto
dominante de la sedimentacion dependera de |laahetardel material depositado.
Depésitos no uniformes, como las barras y ondubesiode arena, constituyen
irregularidades del canal e incrementan la rugosittacantidad y uniformidad de
la socavacion dependeran del material que confeinp@rimetro mojado. Asi, un
lecho de arena o de gravas se erosionara mas raeiftgnte que un lecho de
arcillas. La sedimentacion de las arcillas erosiasaen terrenos aguas arriba
tendera a emparejar las irregularidades en un craghdo a través de un suelo
arcilloso.

Obstrucciones. La presencia de obstrucciones de troncos, desed@ofiujos,
atascamientos, pilas de puente y estructuras saniteenden a incrementar‘el’ .

La magnitud de este aumento depende de la natardéeias obstrucciones, de su

tamafio, forma, nimero y distribucion.
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» Tamaro y forma de la conduccionNo existe evidencia definitiva acerca de que el
tamafio y la forma del canal sean factores impatagtie afecten el valor e’ .
un incremento en el radio hidraulico puede aumentisminuir‘n” .

» Tirante y caudal. En la mayor parte de las corrientes naturales lelr \age “n”
disminuye con el aumento en el tirante y en el ahudebido a que se reduce la
influencia relativa de la rugosidad de las paredes$ fondo del canal. Cuando el
agua es poco profunda, las irregularidades deldalad canal quedan expuestas y
sus efectos se vuelven pronunciados. Sin embargaloe de“n” puede ser grande
con tirantes altos, si las bandas del cauce esiidiertas por pastos o son rugosas.
Cuando el caudal es muy alto, la corriente pueblesar sus bandas y una parte del
flujo se localizara en la llamada superficie denuhacion El valor de“n” para
planicies de inundacion por lo general es mayorejuel canal en si y su magnitud
depende de la condicién superficial o la vegetac8rel lecho y las bandas de un
canal son suaves y regulares y la pendiente ddbfes uniforme, el valor da”
puede permanecer constante para todos los nivélestes; en estas condiciones a
menudo se supone un valor constanténde para el célculo de flujo. Esto ocurre
principalmente en canales artificiales. En plasiade inundacion el valor de “n” a
menudo varia con el nivel de sumergencia de lataegsm correspondiente a
niveles bajos.

» Cambios estacionalesDebido al crecimiento estacional de plantas acasitic
hierbas, malezas, sauces y arboles en el canalas dandas del cauce, el valor de
“n” puede aumentar en la estacion de crecimiento miwlisr en la estacion
inactiva. Este cambio estacional puede producihoasren otros factores.

» Material suspendido y carga de fondoEl material en suspension y la carga de
fondo, ya sea en movimiento 0 no, consumira eneygiausara una pérdida en
altura e incrementara la rugosidad aparente dell.can

2.6.2. Canales de rugosidad compuesta.

Un canal artificial puede ser construido de mode mmga porciones del perimetro mojado
con rugosidades distintas, de la misma manera ®rcdoces naturales es muy dificil
encontrar un rio que tenga una rugosidad unifolmeque implica que a lo largo del

perimetro mojado se pueden encontrar diferentesesatién” .
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En este caso para la aplicaciéon de la férmula denlhg se debe calcular un valor ‘thé
ponderado equivalente, representativo de todorghp&ro mojado de la seccién.

Para la determinacibn de la rugosidad ponderada,areh hidraulica se divide
imaginariamente eN partesiAg, A, ..., A; de las cuales los perimetros mojaddsP,,...,

Pn, Y los coeficientes de rugosidag ,..., iy son conocidos.
Hay una serie de criterios utilizados para el délde “n” ponderado, asi por ejemplo:

a) Horton y Einsteinsuponen que cada parte del area hidraulica tianmisma
velocidad media que la seccion compMéfaV,=...=V\=V.

De la féormula de Manning (2.50) se tiene:

3/2

Vi.nl-

R = (%) (2.58)
A

R=7 >A=RP (2.59)

Sustituyendo (2.58) en (2.59), resulta:

Vi.nl- 3/2
Ai = (51/2> 'Pi (260)
El area total es la suma de las areas parcialeois

A=A+ A, + -+ Ay (2.61)

Relacionando la ecuacion (2.60) y (2.61) tenemos

V.n\3/? Vi.ny 3/2 V,.n, 3/2 Vy.-ny 3/2
(55) P =(372) PH(mm) Pt (mm) Pe @62)
Siendo la pendiente la pendiente la misma y tom&mdonsideracion de Horton y
Einstein {1=Vo=...=V\=V), se tiene:

2/3
_ Pl.nf/2 + Pz.nz/2 + .+ PN.n,3V/2]

2 (2.63)




O también:
2/3

n=|—————

Z?’:lpi-nil's
P
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(2.64)

b) Pavloski, Muhlbofer y Bankse suponen que la fuerza total resistente al,flego

igual a la suma de las mismas fuerzas desarrolladase cada porcion del

perimetro, con lo cual se obtiene el siguientervadésn” :

P
O también:

1/2
n = Iiv=1 Pi-ni2
P

lPl.n% +Pyni+ -+ P,\,.n,z\,r/2

(2.65)

(2.66)

c) Lotter supone, que el caudal total es igual a la sumasdeaudales de la porciones

de area, con lo cual obtiene:

P.R33
n=
fy.Rf/34_}5.R§/3+_”_+_PN.RN
ny ny Ny
O también:
P.R%/3
n=——-
5/3
v PR
i=1 n;

(2.67)

(2.68)

Hasta ahora no existen resultados que indiquen mpagoisidn con un criterio respecto al

otro, por lo que se puede utilizar cualquiera tesel

2.7. METODO INVERSO DE LA ECUACION DE MANNING.

Mientras que las ecuaciones de Chezy (2.36) y Mgnf#.50) son las mas empleadas en la

Ingenieria Hidraulica, Myers (1990) cita que latagan de usar el factor de Darcy-Weisbach

para trabajos cientificos reside en que dicho ceefie es adimensional y permite la

comparacion con otros experimentos (Martin y My2881).
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La relacion entre los tres coeficientes es la sigfai:

R1/6 8g
C=——= |2 (2.69)
n f

Donde ‘C” es el coeficiente de Chezy tfhs?); “n” es el coeficiente de Manning (s'f);

“f” es el factor de Darcy-Weisbach ().

La ecuacion de Manning (2.52) se escribe como:
1
Q = — AR?/351/2
n

Donde “S” es la pendiente de la linea de energia.

Para disminuir los errores que pueden provocardiéerencias de flujo, Ceirano y
colaboradores, apoyados en una serie de medicemed campo, ademas de dividir el
sistema en subcomponentes, separaron el escurmamgei cauce principal y de la
correspondiente planicie de inundacion, bajo lateigis de que existe el mismo nivel de
agua en ambos y por lo tanto no hay pendienteviease. Teniendo en cuenta lo anterior

el caudal total Qt” se puede expresar como:

Qe =0Qp +0; (2.70)

El problema directo consiste en que “n” es un patéande ajuste,Sf, “A” y “R” son

datos y la incognita es eQ)".

El problema inverso es que el caudal es dato pdagnita es el Coeficiente de Rugosidad
de Manning y rescribiendo la ecuacion para el cquiceipal y la planicie de inundacién

obtenemos las siguientes expresiones:

1

np = —ApRp2/35p1/2 (2 71)
Qp
1

n; = —Al‘Riz/gSil/z (2 72)

Q;
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Donde ‘hp” y “n” constituyen las rugosidades de Manning del cguaecipal y de la

planicie de inundacion respectivamente.

Para poder aplicar esta metodologia se requiess tdrservaciones de alturas y caudales
en la seccidon considerada. En este caso se disigpomediciones de aforos de caudales en

la estacion de Obrajes por lo que sera en ese diagale se aplique este método.
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TABLA 2.1.- Valores de “n” dados por Horton, pae sisados en las formulas de Kutter y

de Manning.
Tuberia hierro forjado negro comercial 0,0120 0,0130 0,0140 0,0150
Tuberia hierro forjado galvanizado comercial 0,0130 0,0140 0,0150 0,0170
[Tuberia de laton o vidrio 0,0090 0,0100 0,0110 0,0130
[Tuberia acero remachado en espiral 0,0130 0,015* 0,0170
ITuberia de barro vitrificado 0,0100 0,013* 0,0150 0,0170 '
[Tubos comunes de barro para drenaje 0,0110 0,012* 0,014~ 0,0170 l
Tabique vidriado 0,0110 0,0120 0,013* 0,0150
[Tabique con mortero de cemento 0,0120 0,0130 0,015* 0,0170
Superficies de cemento pulido 0,0100 0,0110 0,0120 0,0130
Superficies aplanadas con mortero de cemento 0,0110 0,0120 0,013* 0,0150
[Tuberias de concreto 0,0120 0,0130 0,015* 0,0160
[ Tuberias de duela 0,0100 0,0110 0,0120 0,0130
- - Acueductos de tablon '
Labrado 0,0100 0,012~ 0,0130 0,0140
Sin labrar 0,0110 0,013* 0,0140 0,0150
Con astillas 0,0120 0,015* 0,0160
Canales revestidos con concreto 0,0120 0,014* 0,016* 0,0180
Superficie de mamposteria con cemento 0,0170 0,0200 0,0250 0,0300
Superficie de mamposteria en seco 0,0250 0,0300 0,0330 0,0350
IAcueductos semicirculares metalicos, lisos 0,0110 0,0120 0,0130 0,0150
Acueductos semicirculares metalicos corrugados 0,0225 0,0250 0,0275 0,0300
- Canales y zanjas
En tierra, alineados y uniformes 0,0170 0,0200 0,0225 0,025*
En roca, lisos y uniformes 0,0250 0,0300 0,033* 0,0350
En roca, con salientes y sinuosos 0,0350 0,0400 0,0450
Sinuosos y de escurrimiento lento 0,0225 0,025* 0,0275 0,0300
Dragados en tierra 0,0250 0,0275* 0,0300 0,0330
Con lecho pedregoso y bordos de tierra enhierbados 0,0250 0,0300 0,035* 0,0400
Plantilla de tierra, taludes asperos 0,0280 0,030* 0,033* 0,0350
- : Corrientes naturales . :
Limpios, bordos, rectos, llenos sin hendiduras ni charcos
brofundos 0,0250 0,0275 0,0300 0,0330
Limpios, bordos, rectos, llenos sin hendiduras ni charcos
profundos; pero con algo de hierba y piedra 0,0300 0,0330 e H 10
Sinuoso, algunos charcos y escollos, limpio 0,0330 0,0350 0,0400 0,0450 ||
Sinuoso, algunos charcos y escollos, limpio; de poco tirante, con
pendiente y seccion menos eficiente 0.0400 0,0450 00500 0.0560 "
S.lnuoso, algunos charcos y escollos, limpio; algo de hierba y 0,0350 0,0400 0,0450 0,0500
piedras
Smut:?so, algunos' F;harcos y esc'o|los, limpio; qe poco tirante, con 0,0450 0,0500 0,0550 0,0600
pendiente y seccion menos eficiente, en secciones pedregosas
Rios con tramos lentos, cauce enhierbado o con charcos 0.0500 0,0600 0,0700 0,0800
profundos
Playas muy enhierbadas 0,0750 0,1000 0,1250 0,1500

(*) Valores de uso comun para proyectos
Fuente: Hidraulica del Coronel Samuel Trueba
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TABLA 2.2.- Valores del coeficiente m de rugosideshdos en la férmula de

Kutter para pendiente menores a 0.0005.

. Superficie muy lisa. Cemento muy pulido 0,12
e Superficie bastante lisa. Madera cepillada 0,15
Superficie bien terminada 0,20
Superficie usada, tuberias de abastecimiento de agua con mucho 025
tiempo de servicio, pero sin incrustaciones '
Rectangular y|Piedra labrada pero bien acabada 0.30-0.35
otras Piedra no bien terminada, usada 0,45
Piedra rustica, fondo con poco lodo 0,55
Piedra mal terminada, fondo fangoso 0,75
Piedra antigua, sin vegetacion, fangoso 1,00
Fondo rocoso. Ancho inferior a 150 m. Poca vegetacion 1,25
Seccion definida, en tierra sin vegetacion 1,50
Trapezoidal En tierra con fondo pedregoso o fangoso con poca veget’acién y 175
ancho superior a 2 m (corresponde a algunos arroyos y rios )
En tierra con vegetacion muy abundante, con mal mantenimiento,
. 2,50
lecho fangoso v arrastre de material de fondo

Fuente: Hidraulica de tuberias y canales de AifRocha

TABLA 2.3.- Valores dey para emplearse en la formula de Bazin.

Tubos de albadal, vitrificados 0,06 0,22 0,33 0,50
Tubos de arcilla comun, para drenaje 0,11 0,17 0,28 0,50
Mamposteria con mortero de cemento 0,14 0,22 0,33 0,50
Superficies de cemento pulidas 0,06 0,14 0,22
Aplanados de cemento 0,06 0,11 0,22 0,33
Tuberia de concreto 0,14 0,22 0,33 0,41
Acueductos de duela o tablones, cepillados 0,14 0,22 0,28
Acueductos de tablones sin cepillar 0,06 0,22 0,28 0,33
Acueductos de tablones con astillas y palos 0,14 0,33 0,41 0,55
Canales revestidos con concreto 0,14 0,28 0,41 0,55
Mamposteria de piedras irregulares o sin labrar 0,50 0,69 1,05 1,38
IWﬂmposteria seca, zampeados 1,90 1,38 1,60 1,74
Piedra labrada, silleria, paredes de ladrillo 0,22 0,28 0,36 0,50
Acueductos de lamina, lisos 0,06 0,14 0,22 0,33
Acueductos de lamina corrugada 0,88 1,05 1,21 1,38
Canales de tierra, con maleza y piedras, sinuosos, etc. 1,05 1,38 1,74 210
Canales excavados en roca 1,38 1,74 2,04 2,32
Corrientes naturales, en buenas condiciones 1,05 1,38 1,74 2,10
Corrientes naturales, con maleza, cantos rodados, rocas 1,74 2,43 3,48 4,86

Fuente: Hidraulica del Coronel Samuel Trueba



TABLA 2.4.- Valores tentativos dede Powell.

b

o

Superficie de cemento p‘ulido

Canaletas de tablones de madera sin cepillar

Canales revestidos en concreto

Canales en tierra, rectos y uniformes

Canales en tierra, dragados

Fuente: Hidraulica de canales de VeCHhew.
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3.1. IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DEL TRAMO.

El desarrollo de este proyecto se llevo a cabo eercildad de Tarija-Bolivia mas

propiamente en la provincia Cercado, sobre lassagehrio Guadalquivir perteneciente a
la cuenca del Bermejo sub-cuenca del Guadalquiva,altura de una estaciéon del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI),eqrecibe el nombre de estacién de
Obrajes ubicada a 21°31" latitud Sur y 64°46" koingDeste y a una altitud aproximada de
1890 m.s.n.m., la figura 3.1 muestra la ubicaciéhtihmo en estudio con referencia a la

ciudad de Tarija.

FIGURA 3.1.- Ubicacién del tramo en la ciudad deijaa

El estudio se realiz6 en un tramo mas o menos @eEtunos 400 metros de longitud el
mismo se encuentra sobre las aguas del rio Guadalgeuenta con el aporte de tres rios
gue se unen aguas arriba de la seccion de afareubdes son: el rio Guadalquivir que se

une con el rio de Erquis (figura3.2) a 850 metmsaa arriba de la seccion de aforo, a la
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altura del puente de Tomatitas ubicado a 5 kiléosette la ciudad de Tarija sobre la
carretera al norte; a 500 metros aguas arriba dedeion de aforo (figura 3.3) también
aporta sus aguas el rio de La Victoria que en égeastiaje es practicamente seco debido
a la toma de agua potable que tiene instalada CQB5%4uas arriba del mismo, pero en
época de lluvias sus caudales de crecidas puexigar th valores considerables; en el tramo
en estudio se puede observar que el lecho de g @n suelo granular en la parte central
y a medida que nos acercamos a las orillas se @dagcantidad de arenas y suelos finos
van en aumento pero sin denotar esto una delirditatgl suelo bien definida, sobre ambas
orillas o bandas del rio puede observarse la pcesale vegetacion como ser pasto y

arboles los cuales serén la planicie de inundamidias crecidas.

gy

' RiIo GUADALQUIVIR
““RI0 DEERQUIS

FIGURA 3.2.- Union de los rios Guadalquivir y Ergui



RIO GUADALQUIVIR
RIO DE ERQUIS
== RIO DE LA VICTORIA

FIGURA 3.3.- Unién de los rios Guadalquivir y de \iatoria.

El aporte total de los rios mencionados y la presetie una vasta planicie de inundacién
hace que este tramo sea ideal para el desarrolestéetrabajo ya que, con seguridad el
caudal que circula por la seccion de aforo cuarmmran las maximas crecidas cubrira la

planicie de inundacion lo que ofrecera una resiséesdicional a la del lecho del rio.
3.2. PROPIEDADES GEOMETRICAS E HIDRAULICAS DE LA SE CCION.

Para el desarrollo de este trabajo se requierendiei@ la pendiente media del tramo y del
perfil transversal de la seccién, para lo cualesizé un levantamiento topografico con
estacion total marca Leica, el mismo que se muestrel Anexo I; y se siguid el
procedimiento que se describe a continuacion:

3.2.1. Pendiente media del tramo.

Para la determinacion de la pendiente media deharae realizé un levantamiento
topogréfico desde el puente de Tomatitas, ubicadoos 800 metros aguas arriba de la
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seccion de aforo hasta el puente de Obrajes ubi@adwms 200 metros aguas abajo de la
misma, se considera este tramo debido a que igrdéa aguas arriba de la seccién de
aforo tiene influencia en el flujo de caudales yngpalmente en la velocidad de
circulacion en la misma; para el calculo de la peme se uso el método de Taylor-

Schwarz el cual se describe a continuacion:

Si consideramos un tramo de longitud total L comeesira la figura 3.4 y dividimos este
tramo en longitudeg,ll,,...,I,, considerando que L#l,+...+l,; y teniendo en cuenta que
[1#124ln, ademas si determinamos sus respectivas peadi€dts,,...,S,; entonces la

pendiente mediaSm” sera:

(3.1)

FIGURA 3.4.- Aplicacion del método de Taylor pasatminar la pendiente media.

Para aplicar este método, como se conoce del kawanto topografico la altitud o cota Z
y las coordenadas X e Y se procedi6o a determinafideancia entre dos puntos y la

pendiente de cada sub-tramo, para luego aplieuacion (3.2).
La pendiente media del tramo en estudio es de:

S, = 2.3 %0
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Las pendientes y las distancias de cada uno dailm$ramos se muestran en el Anexo |.A
y la figura 3.5 muestra el perfil longitudinal deduce en el tramo considerado para el

estudio y en la misma también se marca la ubicatgbpunto de aforo.

Perfil longitudinal del tramo

1802.50
E 1801.50 ‘\\
8 TN
@] \
O 1800.50 '\\

.\
T —
1799.50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10qo0

Distancia (m)

——Perfil longitudinal del cauce -#-Punto de aforo

FIGURA 3.5.- Perfil longitudinal del tramo en estud
3.2.2. Perfil transversal de la seccion.

Para la determinacion de la seccion o perfil trarsal del tramo en estudio se realizd un
levantamiento topogréafico similar al que se muestnala figura 3.6, definiendo una

transversal que corte perpendicularmente al ri leego realizar la lectura de los puntos
en donde los desniveles varien, en este casolsgdreon tres secciones como muestra la
figura 3.7, la primera a 170 m aguas abajo dedaidn de aforo (figura 3.8), la segunda
ubicada sobre la seccidén de aforo (figura 3.9) ylfiema a 130 metros aguas arriba de la
misma (figura 3.10), luego con el fin de obtenenras representativa se grafico una
encima de otra para determinar una nueva secc®ga&asumira como constante para todo

el tramo en estudio, la misma se muestra en laaiguil.



— Mua

Hivel

Estacao Jalon

Resorte de
Amarre

FIGURA 3.6.- Levantamiento topogréafico de la sepdr@nsversal.

!

— Seccion 1

FIGURA 3.7.- Ubicacion de las secciones consideyaaieel tramo.
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Seccion No 1
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FIGURA 3.8.- Perfil transversal de la secciGhIiNubicada a 170 metros aguas abajo de la

seccion de aforo.

Seccion No 2
1804

1803 \\

1802 \

E
S
——
-
1801 \L
1800
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distancia (m)

FIGURA 3.9.- Perfil transversal de la secci6h2Nubicada sobre la seccion de aforo.
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Seccion N° 3
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1801 —\\\_‘ 4
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FIGURA 3.10.-Perfil transversal de la secci6i®3 ubicada a 130 metros aguas arriba ¢

seccion de aforo.
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== Planicie de inundacién Lecho del rio

FIGURA 3.11.-Perfil transversal asumido como constante panaeld en estudi
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En el caso de la figura Bl a la banda derecha considerando el sentido del fia
encuentran niveles elevados en los cuales preddaipeesencia darbole: y vegetacion
alta, a medida que nos acercamos al centro del pemiero se puede observar la presel
de suelo granular mezclado con arenas y suelos fiaca después encontrarnos cor
sector donde predomina al material granular, drafad: izquierda se puede observar (
predominan la vegetacion cc hasta cierto punto para después encontrarnoarboles y
sembradioslas cotas o niveles llegan a un punto en el qumaatienen practicamen
constantes, esta delimitacion es aproximase asume como constante para el tram

estudio con el fin de facilitar el trabe

FOTOGRAFIA 3.1.- Binda derecha del tramo en estudio aguas abajcseeedan de
aforo.
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|

FOTOGRAFIA 3.2.- Binda derecha del tramo en estudio a arriba de la seccion ¢

aforo.

En las fotografias 3.1 y 3s& puede obsen la banda derecha del tramo en estudio, ¢
misma se ve la planicie de inundacion compuesti@rbolesy vegetacion alta, ademas
material granular que compone la mayoite del perimetro de la seccién transve

FOTOGRAFIA 3.3.- Binda izquierda del tramo en estudio s abajo de la seccién
aforo.
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FOTOGRAFIA 3.4.- Bindaizquierda del tramo en estudio aaléura de la seccion
aforo.

En las fotografias 3.3 y 3sk puede observar la banda izquierda del tramstadie, en la
misma se puede ver que existe una delimitacionamaenos definida entre el material

lecho del rio y la planicie de inundacion ademagjae se puede observar la mezcla
existe entreel material granular y el material fino a medid@ qus acercamos a la plani

de inundacion.

, it

s = \
i e
A S A R T I X Planicie de inundacion

Planicie de inundacién

N\ y=1.20 m Tirante limite entre el material del
° lecho del rio y la planicie de inundacion ¢

Suelo\ﬁ|§ Vs . SN
Lecho del ric/

Suelo granular

/" Suelo fino

FIGURA 3.12.-Distribucion aproximada del material del lecho dely la planicie d¢

inundacioén en el tramo.
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La figura 3.12 muestra un esquema aproximado di#istaibucién de rugosidades en el

perfil transversal del tramo en estudio.

En funcion de los perfiles determinados se asumexapadamente un tirante de 1.20 m
como limite entre el material del lecho del ricayplanicie de inundacién, esto no quiere
decir que a tirantes menores a los 1.20 m no exégjatacion a lo largo de todo el tramo en
estudio, si no que, a niveles menores que estegetacion es escasa y con el fin de poder
separar lo que es material del lecho y planicimdadaciéon se considera a la influencia de

esta vegetacion como despreciable.
3.3. CUANTIFICACION DE CAUDALES.

La informacién necesaria para la elaboracion de @sibajo fue proporcionada en su
totalidad por el SENAMHI, para la recopilacién de#aese hace uso de la hidrometria que
es la ciencia que trata la medicion y andlisisadgla incluyendo los métodos, técnicas e
instrumentos utilizados en la hidrologia para lantificacién de caudales; para un mejor
entendimiento del procedimiento de célculo el aptantea una breve explicacion de los

pasos que lleva a cabo el SENAMHI para la cuaatifiin de caudales.

3.3.1. Métodos de aforo.
3.3.1.1. Molinete hidraulico.

Como principal método de aforo el SENAMHI hace dsbmolinete hidraulico que es un
aparato construido de paletas o conchas mévileguales, impulsadas por el liquido, dan

el nimero de revoluciones proporcional a la veladide la corriente.

Este método consiste basicamente en medir en um téaesversal de la corriente,
previamente determinada, las velocidades de flojplas cuales se puede obtener luego el
caudal. El lugar elegido para hacer el aforo o médi debe cumplir los siguientes

requisitos:

» La seccion transversal debe estar bien definidaeyen lo posible no se presente
agradacion y degradacion del lecho.

» Debe tener facil acceso.
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» Debe estar en un sitio recto, para evitar las seleeaciones y cambios en la

profundidad producidos por curvas.

En el sitio que se decidié hacer el aforo, se hackevantamiento topografico completo de
la seccion transversal, el cual dependiendo denshicay profundidad, puede hacerse con

una cinta métrica o con un equipo de topografidiairal que muestra la figura 3.6.

La seccion escogida se divide en tramos igualesotab se muestra en la figura 3.13. En
cada vertical, de las varias en que se divide tzide, se miden velocidades con el

molinete a 0.2, 0.6 y 0.8 de la profundidad toGdda vertical tiene su respectiva area de
influencia (sombreada en la grafica), la cual gerd@na de la siguiente manera:

Una vez conocido el tirante inicigl y el finaly;.; del area de influencid;, se determina el

tirante promedio:

Vit Vit

y = 3.2

y > (3.2)
Luego calculamos el area de influengjamediante la siguiente formula:

Ay =y..b (3.3)

Donde: b = ancho del area de influencia.

V3 Vi Viﬂ

FIGURA 3.13.- Seccion transversal en el punto deoaf
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Las verticales deben tener las siguientes caratitas:
La velocidad media en cada vertical se determinaoco

Voo +2.Voe+ Vg

v, y (3.4)
y el caudal); correspondiente a la respectiva area de influeRces:
Q; = Vi 4; (3.5)
el caudal totaQy, sera entonces:
n
Qr = Z Qi (3.6)

3.3.1.2. Limnimetro y limnigrafo.

El limnimetro no es mas que una regla graduadapguaite medir las fluctuaciones del
nivel del agua, como muestra la figura 3.14, laadataristicas principales con las que debe

contar un limnimetro son las siguientes:

a) Deben ser precisos y estar claramente graduados.

b) Deben ser resistentes a la corrosion y de facitemémiento.

c) Deben ser faciles de instalar y utilizar.

d) Las graduaciones deben ser claras y permanentes. nlmeros deben ser
claramente legibles y estar situados de manerangueya ninguna posibilidad de

ambigiedad.

FIGURA 3.14.- Ubicacién del limnimetro.
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El limnigrafoen cambio es un aparato inscriptor provisto de eaamismo de relojeria
de dispositivos que permiten registrar la alturagea de forma continua, a diferencia
limnimetro en el cual, $0 se registrain los niveles cuando se haga la respectiva lede

la regla graduada; a continuacion se describerdgafgeencilla alimnigrafo:

El limnigrafo estd conformado como muestra la figurd5 por: un flotador (1)
contrapeso (2) los cuales con un cable (3) sonctades a un dispositivo de reduccién
el que acciona el husillo con ranuras helicoidétgs sobre el cual juega el disposit
portaplumilla con plumilla (6) y un tambor (7que puede estar colocado horizont:
verticalmente, la figura 3.1@uestra la ubicacion de una estacion hidrométnsaayent:

con un limnigrafo.

FIGURA 3.1%.- Partes del limnigrafo.

La plumilla graficara los niveles en funciéon deéntipo en lo que sconoce como
limnigrama. La principal ventaja dlimnigrafo sobre el limnimetreadica en que para
operacion adecuada dehnimetrc un operador debera visitar minimamente 3 vecega:
el lugar donde esta ubicado este y registrar loasles, en losuales puede cometer erro
como el de paralaje por ejemplo; en cambilimnigrafo séo debe ser visitado cuando
cinta se acabe, este tiempo puede ser de hasts ohesendiendo de la capacidad d

cinta que se instale.
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FIGURA 3.16.- Ubicacion de una estacion hidromatdon limnigrafo.

La estacion de Obrajes cuenta con un limnigrafaees realiza una lectura continua de

los niveles del cauce, pero esta informacion ngesite mucho sin la ayuda de los aforos
realizados mediante el molinete es decir, que amitedos de aforo se complementan
entre si de la siguiente manera: los caudales dderenediante el molinete cuentan con

seccion, caudal y tirante, en cambio el limnignadfomide el caudal si no que solamente
mide el tirante, entonces con los datos de loafoon molinete que se realizan a lo largo
de todo el afio en época de lluvia y de estiajedficg la llamada curva de descarga que no
es mas que una relacion entre los niveles de agjtentes y sus respectivos caudales como
muestra la figura 3.17, de esta manera y con ldaage esta curva al introducir los niveles
graficados por el limnigrafo se puede obtener deemsaproximada el caudal que circuld

en ese momento por la seccién transversal.’
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FIGURA 3.1%.- Curva de descarga.

FOTOGRAFIA 3.5.-Estacion hidrométricabicada en el tramo en estu

3.3.2. Procesamiento de la informacior

Una vez que se ha hecho la respectiva toma de éatosmpo se procede al procesami
de la informacion para determinarcaudal que circula por la seccion de aforo, paae:
SENAMHI cuenta con un paguete computacional quidbeeel nombre de Hydraccess
cual se describe a continuaci
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Hydraccess es un software completo, homogéneddcilenanejo, que permite importar y

guardar varios tipos de datos hidrolégicos en uaselde datos en formato Microsoft

Access 2000, y realizar procesamientos basicosuenidn a las necesidades de un

hidrologo. Este programa puede manejar los sigesetatos:

>

>

Series cronoldgicas: cotas, caudales, datos deladalde aguas lluvias datos
meteoroldgicos.

Aforos: caudal obtenido por medicion directa, y Mf@$ateria en suspension) de
una seccion en funcion de la MES superficial.

Calibraciones: caudales en funcion de cotas, ME8ndeseccion en funcion de la
MES superficial, caudales sélidos y MES en fundéros caudales liquidos.
Informacion de historial de las estaciones.

Para la determinacion del caudal total que cirgpaala seccién de aforo el Hydraccess

realiza el siguiente procedimiento:

1.

En pantalla principal del Hydraccess, ingresama$l@RO/aforos/procesamiento

de aforos como muestra la figura 3.18.

R"C"ESS Genearal rEs;:m“‘vjlJ

| HIDRO PLUVIO - METED | UTILITARIOS | F1=ayuda
adones  Cotas C.aa.n:lsales:Calidad-TaHas_Irmt

Editar los Aforos Editar los perfiles Procesamiento de Aforos '
el

Ajustar las curvas de

Aforos : i
calibracién

- Excel
y wer los perfiles
Base en curso ]D:LI efferson\ato ARCVPROYECTO INBdh_Tarija.mdb Cambiar
Carpeta de Trabajo ]C:\Documents and Settings\AdministradoriMis documentos) Camhiar
A propdsito de Hydraccess Informacién de licencia |
[ —
T’y —— Cerrar HYDRACCESS |
1IN —
EE S A Versidn Hydraccess .- Versidn Base -
htip:/f IRD Contactar el autor: Philippe.Vauchel @ird  fr

FIGURA 3.18.- Pantalla principal del Hydraccess.
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2. Para realizar el calculo correspondiente primeroed®s seleccionar la estacion
gue en este caso sera la de Obrajes (figura 3UER)p ingresamos a “nuevo aforo”
lo cual nos desplegara una pantalla como muestiguiga 3.20 en donde debemos

ingresar los datos generales para identificar efoatomo ser: fecha, hora, el

aforador, el método de aforo y hasta un comentario.

Hélices Circulo  ConfiGurar - Awuda  Salie
-~ Seleccian- . i
IdEstacin | ObraiesGuada | iDBH.&JES) -l
Captar [ — R Importe —
Fecha[28/07/201011:25 ~| o« | —s | Adoes [
Cota escogida [om) J
_nglrazo hargen Dist.(m) | Prof.lom)| Mo rew | Durac| Helice hontaje Cate (c|hétodo Correc
A D=lzguierda 0.4 a S0(Tj_OTT 2 1=Varilla O=CGeneral
2 1.00 20
3 8 a4
| 4 500 a7
= 11 a0
E 45 75
T .00 63
g 13 a0
9 S0 80
10 F.0a 53
11 11 a3
|12 42 a7
13 Q.00 o5
14 12 74
15 46 92
16 11.00 a0
17 10 43
18 40 55
18 1=Derecha 12.00 a
Inz. Fila Sup. Fila Modificar Afaro ‘ ‘ R ‘ Caleular ‘

FIGURA 3.19.- Procesamiento de aforos, selecciola éstacion.
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o -.ydrace. =5 del Af

Caudal anteriori m3ss

echa/Hora Ezcogida i

Cots ezcogida [cm) ]— Caudal 17 mass
FechasHara [nicial Ancho 37 il
Fecha/Hora Final Profundidad Maxiii i
Cata Iniciall— | cm Seccidn MDiada}i m2
Cata Final | cm Ferimetro Moiadoii m
Cata Minima | cm “elocidad Media Sup, ]7 mds

Posicidn Seccidhn km [Megativo Aguas Aniba, Positiva Aguas Abaja)

]—
]—

Cota M &xima [ cm
]—.

Autorfes] Aforo |

Autor Procesamiento | I

Modo Procesamienta |

Lugar de Archivaje | /

Cornentario

Mada Operativa L]

i
Cancelar Guardar I

FIGURA 3.20.- Formulario Hydraccess de aforo.

3. A continuacion debemos cargar los datos aforadosocser: distancia desde la
margen elegida en m, profundidad en cm, nameroedseluciones y el tipo de

molinete usado en el levantamiento de los datoepaouestra la figura 3.21.

- Seleccion —
Id Estacisn | DbrajesGuada ~| |oBRaJES ~|
Captar Lj |D atos criticados
Fecha[10/08/2011 1650 ~| ¢ | ] Aferos | ]
/_;&— et 5L RS _—_"-‘--...___“-_
S~ Hrazo |Margen Dist(m)  |Prof.focm)| Mo res | Duraci| Hélice Mortaje Csate (o Método Correc| *
1 | o=lzguierda 0.00 o s0|Ti_oTT2  |1=Varils 0=General
W 3.00 25
= i 10 12 il
4 < 00 Ris)
5 16 23
=] 5.00 55
T 11 a8
=l 44 70
g 5.00 B3
10 A3 a8
11 52 86
12 10.00 Vo
13 14 yo
14 56 a0
155 12.00 va
16 16 49
17 53 52
18 14.00 G54
19 13 14 -
i i
Inz. Fila Sup. Fila todificar Aforo Muewio Aforo Euaidar ‘ Calcular ‘

FIGURA 3.21.- Introduccion de datos.
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4. Una vez que hemos terminado de cargar los datgwogirama procedemos a

calcular el caudal que circula por la seccion, ipresdo la tecla calcular, el

programa automaticamente nos mostrara la distébude velocidades en cada

vertical con la que se haya trabajado (figura 3@22a después mostrar una pantalla

similar a la de la figura 3.20 en donde se podi#ervar los resultados tales como

caudal en rils, seccién o area mojada erf ynperimetro mojado en m, como

muestra la figura 3.23; luego procedemos a guadaioro en la base de datos del

Hydraccess.

Brazo
Diztancia [m)

Caudal Laminario [m2/s](0.009
Caudal Laminario Megativa [m2/] 0000

HProf.[cm)

30

7.5

15 3 45 5
Vel [om/s)

Pref. [
Ve:_o[cl:.,::} }7 Abandonar ‘ ’ml

FIGURA 3.22.- Distribucién de velocidades en ungigal.
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Fecha/Hora Ezcogida 1 10/0872011 16:50 Caudal anterior | 115557

Cota ezcogida [cm) {?9 cim Caudal |

'FechaJHoraInicial{1DHDSH2D11 16:50 Ancha |14 75 m

Fecha/Hora Final | 10/08/2011 17:15

Cata Inicial }r?S i Seccidn Mojada | 7 472 i
Cota Final {.’-"8 cm Perimetro Mojada | 14 26 m
Cota Minima [ = /
Cota b auima f cm

Posicion 5eccidn [

Autores) Aforo'i

Autar Plocesamientoi

alalal=mlala]la|a|=
L e B B I o R I Ml I e A R O L

Madao Plocesamientof

Lugar de Archivaje {

Comertario

M odn O perativi i Malinete en Warilla :J

19 Supnmir Cancelar Guardar i
Ing. Fila Sup. Fila Modificar Aforn Muevo Aforo Gnardar Calcular —|

FIGURA 3.23.- Tabla de resultados.

5. Cuando se ha terminado de procesar la informacidregpondiente a los aforos
esta es exportada a Excel de acuerdo al formatse&ueuestra a en la figura 3.24,
de esta forma es que el SENAMHI provee los datassaios para la realizacion

de este trabajo.

(o2&, INIE S JVINN S REE

A B C D E F G H I J
RESUMEN DE AFORO

Estacion: OBRAJES
Provincia: CERCADO
Rio : GUADALQUIVIR

Cuenca: Bermejo
Sb Cuenca: Guadalquivir

Escala Caudal Area Vel.Med. Ancho

N° FECHA Pm Rh

o~

(m)

(m3/s)

(m2) (m/s)

(m)

FIGURA 3.24.- Resumen de aforos.
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El Anexo Il.LA muestra todos los datos de aforoscdedales en orden cronoldgico
proporcionados por el SENAMHI.

3.3.3. Caudales de maximas crecidas.

El SENAMHI proporciono el registro de maximas cdad para el periodo 1983-2006, el
cual fue obtenido mediante el limnigrafo, los misns®lo contaban con fecha y con la
lectura del tirante; para determinar los paramefjos se muestran en la figura 3,24 los
mMismos que son necesarios para aplicar el métodoweeso, se utilizo el perfil tipo
asumido como constante para todo el tramo en esyuglie se muestra en la figura 3.11; el
mismo se dibujo en Auto-CAD y con la ayuda de ssteletermino el area y el perimetro
para diferentes niveles como muestra la tabla @&teriormente se procedié a calibrar
lineas de tendencia que relacionaran el tirantescsnrespectivas areas y perimetros las
cuales se muestran en las graficas 3.1 y 3.2, aoaylida de estas graficas se pudo
determinar aproximadamente las propiedades gemagtde la seccidon para cada uno de

los registros de maximas crecidas.

El Anexo I.B muestra todos los caudales de maxionasidas registradas.

H A P
(m | (m2) | (m)

3.5 | 601.329 209.36
3 | 324.896 175.35
2.5 | 180.659 138.47
2 | 102.426 92.35
1.5 | 44.113| 62.61

Fuente: elaboracion propia.

TABLA 3.1.- Areas hidraulicas y perimetros mojagi@sa diferentes niveles de la seccion
media, determinadas en Auto-CAD.
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Curva de Calibraciéon "A vs H"

800.00

600.00
- A = 10.66H-219
%‘ r=0.994
< 400.00
©
<

200.00

0.00
0 1 2 3 4
Escala (m)

GRAFICA 3.1.-Linea de tendencia A vs H para determinar el hidraulic: de los niveles

de méximas crecidas obtenidas limnigrafo.

Curva de calibracion "P vs H"
250.00
P = 35.97}1406
200.00 r=0.995
E
o 150.00
g
‘= 100.00
(D)
(a
50.00
0.00
0 0.t 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Escala (m)

GRAFICA 3.2.-Linea de tendencia P vs H para determinar el peémeojad« de los

nivelesde maximas crecidas obtenidas limnigrafo.
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3.4. ANALISIS Y DEPURACION DE DATOS.

El analisis de la informacién proporcionada porSENAMHI, se realizé separando
primeramente los caudales aforados en época da,llos de época de estiaje, para esto
se considero por ejemplo desde octubre del aficth naayo del afio 2 como un periodo y
desde octubre del afio 2 hasta mayo del 3 com@etiodo y asi sucesivamente para todo
la serie de datos; se hizo de esta forma porqet &fo hidrolégico es en estos periodos de
época de lluvias en donde el caudal sufre las aciarias y se provocan las crecidas que
desbordan los margenes del rio y llegan al lechgpn@el mismo que es lo que se requiere

para el desarrollo de este trabajo.

Una vez que se tenia separada la informacion eadpsrse graficd la curva de descarga
caudal vs escala (Q vs H) para cada uno de estxy ke procedio a calibrar una curva de
la forma potencial Q=K*H en la grafica 3.3 se puede observar, que comdeeeasperarse,
no todos los puntos cumplen con la tendencia, eetrsimplemente se realiz6 la
depuracion de estos puntos, siendo los valoresraeps para todo la serie considerada
aproximadamente el 17 % de los datos; se hace gqu¢ano se consideraron los afios 1977
y 1978 (Anexo II.A) debido a que el aiio 77 comangn afio de registro no cuenta con
valores anteriores para generar un periodo de é&davias y el afio 78 so6lo cuenta con

un aforo, por lo cual se plantea como afio de [aditbs aforos realizados en 1979.

Curva de descarga 2006-2007

12.00
© 9.00 -
™ = 672
= Q =10.90H
= r=0.964
< 6.00 =
) ; #Valores ajustados
[
O 3.00 +6 | W Valores depurados
0.00 =

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Escala (m)

GRAFICA 3.3.- Depuracion de valores.
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Cuando ya se tuvo las curvas de descarga paraucadde los periodos considerados se
procedid a unir los mismos tomando en cuenta efrotonolégico de estos, realizando
una nueva calibracién cada vez que se afiadia wdpede esta manera se determino la

curva de descarga para toda la serie de datoslaeunuestra en la grafica 3.4.

Curva de descarga para toda la serie

36.00

30.00

Q = 14.58H3289
r=0.934

24.00

18.00

Caudal (m3/s)

12.00

0.00 - i ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Escala (m)

GRAFICA 3.4.- Curva de descarga para todo el per@destudio.

Con la curva de descarga determinada en funcil@s aaudales aforados con molinete
hidraulico la misma que se muestra en la grafigaseé determinaron los caudales de

maximas crecidas introduciendo a ella los valoeesredntes registrados por el limnigrafo.

Se hace notar que el periodo desde octubre de H&84 mayo de 1985 no se tomd en
cuenta debido a que no cumple una tendencia engreampoco se ajusta a ninguna de la

tendencias cercanas.
3.5. ANALISIS DE SIMILITUD DE SECCIONES.

Para aplicar una ecuacion de flujo uniforme (er estso la ecuacion de Manning), a
cualquier cauce natural debe hacerse la supodiedrue el flujo se comporta en régimen
uniforme y permanente, de esta forma los resultabtsnidos son aproximados debido a

que este tipo de flujo es poco comun en los can@esales, principalmente en rios.
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Una de las principales caracteristicas del flujdonme y permanente es que, el tirante se
mantiene constante a lo largo de la longitud delataesta condicion se cumple
generalmente en canales artificiales y no asi ®ruosos naturales debido a los multiples
factores que condicionan el flujo; para analizasitailitud de las tres secciones y verificar
si el tramo se encuentra en régimen uniforme spop determinar los tirantes en las
secciones aguas arriba (figura 3.8) y aguas almja decciéon de aforo (figura 3.10), para
luego compararlos con el tirante en la seccionfo® gfigura 3.9) que seria el medido con
el limnigrafo y por lo tanto el valor real en eartro en estudio; para esto se aplico el

siguiente procedimiento:

Si consideramos la ecuacién de Mannning para éssdecciones en estudio tenemos lo

siguiente:
24
V, = —R3S2 (3.7)
nq
1 21
V, =—R3S2 (3.8)
n;
1 21
Vs = —R3S2 (3.9)
ns

Como se trata de un tramo relativamente corto elagesecciones, asumimos que la
velocidad media a lo largo del tramo en estudi@a@®ximadamente la misma entonces

V1=V,=V;3, de donde obtenemos lo siguiente:

2 1 1 21 1 21

1 2
—R352 = —R3S52 = —R3S2

3.10
nq n; ns ( )

De la ecuacion 3.10 si trabajamos con la pendier@dia del tramo podemos considerar
este valor como constante; ademas como el matkslidécho del rio y la vegetacion en la
planicie de inundacion es similar en las tres seas puede asumirse que el coeficiente de
rugosidad determinado en cada seccidn es aproximaada el mismo entonces<~n,<ns,

de lo que nos queda lo siguiente:

R1 = RZ = R3 (3 11)
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La ecuacidon 3.11 nos indica que si bien las seesi@on geométricamente diferentes es

decir, que para los mismos niveles de tirante germdan diferentes valores de area

hidraulica y perimetro mojado, en estas se req@kenmismo radio hidraulico para el flujo

del caudal entonces el procedimiento que se sipgaid determinar los tirantes en cada

seccion es el siguiente:

De la misma manera que se hizo para la seccionansedileterminé mediante AUTO-Cad

el &rea hidraulica y perimetro mojado para difeagntiveles de tirante en las tres

secciones, con las mismas se calibr6 las curvasedey perimetro en funcion del tirante o

escala, obteniéndose los siguientes resultados:

Seccion N 1

H A P R
(m) | (mg) | (m) | (m)
3.5 | 540.13 180.96| 2.98
3 280.36| 145.69| 1.92
2.5 | 158.98 120.70( 1.32
2 82.06| 82.69| 0.99
1.5 34.50| 56.22 0.61

Fuente: elaboracién propia.

TABLA 3.2.- Areas hidraulicas y perimetros mojagasa diferentes niveles de la seccién
N° 1, determinadas en Auto-CAD.

600.00

500.00

400.00

300.00

Area (m2)

200.00

100.00

0.00

Curva de calibracion "H vs A" Seccion N° 1

?

A =9.109H3183
r=0.995

/

/

1 15

2 2.5
Escala (m)

3

35 4

GRAFICA 3.5.- Linea de tendencia A vs H correspentt a la seccion™NL.
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Curva de calibracion "H vs P" Seccion N° 1

210.00

180.00

150.00 P =32.18H1387
T r=0.996
=120.00
o
@ 90.00
E /
3 60.00 p

30.00

0.00
1 1.5 2 2.5 3 35 4
Escala (m)

GRAFICA 3.6.- Linea de tendencia P vs H correspemiéi a la seccion™NL.

Secciéon N 2
H A P R
(m | (m) | (m) | (m)
3.5 | 615.40 213.83| 3.5
3 327.36/ 171.12| 3
2.5 | 175.27 139.41| 2.5
2 101.55| 95.83 2
1.5 50.32| 79.15 1.5

Fuente: elaboracién propia.

TABLA 3.3.- Areas hidraulicas y perimetros mojagasa diferentes niveles de la seccién
N° 2, determinadas en Auto-CAD.

Seccion N 3

H A P R

(m) | (mg) | (m) | (m)
3.5 | 601.33 209.36| 2.87
3 324.90, 175.35| 1.85
2.5 | 180.66 138.47| 1.30
2 102.43| 92.35| 1.11
1.5 44.11| 62.61 0.70

Fuente: elaboracién propia.

TABLA 3.4.- Areas hidraulicas y perimetros mojagasa diferentes niveles de la seccién
N° 3, determinadas en Auto-CAD.
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Curva de calibracion "H vs A" Seccion No 3
700.00
600.00 /
500.00 /
s
% 400.00 A =13.73H2.901
) r=0.986
< 300.00
200.00
100.00
0.00 |
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Escala (m)

GRAFICA 3.7.- Linea de tendencia A vs H correspenté a la seccionM8.

Curva de calibracion "P vs H" Seccion No 3
250.00

200.00

150.00 P=41.10H1.207 /

E
o
=] r=0.979
(7]
£ 100.00
: | /
a

50.00

0.00
1 1.5 3 3.5 4

2.
Escala ?m)

GRAFICA 3.8.- Linea de tendencia P vs H correspamiéi a la seccion™NB.

Se sabe que el radio hidraulico es la relacioreegitarea hidraulica y el perimetro mojado,

teniendo estos ultimos en funcion del tirante deaagn cada seccion se aplico la siguiente
relacion:
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A Ap(H)

~ P~ PoH) (3.12)

Considerando la calibracion de curvas mostradatagrgraficas 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 se

encontraron las siguientes relaciones para detarrelradio hidraulico:

Ay 9.109.H3183

27 3.13
P,  32.18.H13% (3.13)

Ry

A 13.73.H%°01
TP, 41.10.HIT @3.14)

Simplificando las ecuaciones 3.13 y 3.14 y desjpkgaei valor de los tirantes;Hy Hz nos

quedan las siguientes expresiones:

1

R, \17%
Hy = (0.283) (3.15)
R 1
_ 3 1.694
Hs = (0.334) (3.16)

Como ya se mencion6 el flujo necesita el mismoordddraulico para circular por las
diferentes secciones del tramo, entonces tomanow garametro inicial los valores de
radio hidraulico de la seccion’!? mostrados en la tabla 3.3 se introdujo estawesla las

ecuaciones 3.15 y 3.16 determinado los siguieetdtados:

Seccion N 2 Tirantes

H A P R | Hi [ Hy | Hs
(m) | (m2) (m) (m) | (m) | (m) | (m)
3.5 615.40| 213.83 2.88364| 35| 3.57
3 327.36| 171.12 1.91 2.90 3 2.80
2.5 175.27| 139.41 1.262.29 | 25| 2.19
2 101.55 95.83 1.06 2.09 2 1.98
1.5 50.32 79.15 0.64 157 | 15| 1.46

Fuente: elaboracién propia.

TABLA 3.5.- Comparacion de tirantes para las tec®nes del tramo en estudio.
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400 ComparaC|On de tirantes en IaS secciones
3.50 —
3.00
E
£ 2.50
S
i
2.00
1.50 —
Seccidn M® 1 Seccion M 2 Seccion M2
1.00 - ! ! |
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
e——H2=35m, e———H2=3m. H2=25m. e——H2=2m. e=———H2=15m.
Distancia (m)

GRAFICA 3.9.-Comparacién de los tirantes en las seccionesatabten estudi

La gréfica 3.9 muestias tirantes para cada una de las secc, en ella se puede obser
que si bien los tirantes no se mantienen const a lo largo del tramsus valores son mt
cercanos y por lo tanto asumir una condicion de fluniformey permanente para realiz
el calculo del ©eficiente deRugosidad deManning nos daria resultados bast:

aproximados y satisfactorios.
3.6 APLICACION DEL METODO INVERSO.

Una vez que contamos con todos los parametros arios para la determinacion c
Coeficiente de Rgosidad por el método inve como ser area hidraulicaerimetro
mojado, caudal y pendiente media del tr ademas de realizar la suposicién de qu

flujo es uniforme y permaner procedemos a realizar el siguiente calculo:

Por ejemplo para el caudal de maxima crecida queltgar erfebrero de 19€, contamos
inicialmente con la lectura de escala que es igil.75metros, con la ayuda de la curva
descarga mostrada endgafice 3.4, determinamos aproximadamente el ca que circulo

por la seccidn en ese mome como se muestra a continuacion:
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Q = 14,58 » H3289 (3.17)

3
m
Q = 14.58 « H3289 = 14,58 x 1.753%89 = 91,86 re

Como se trata de un nivel obtenido mediante eliljnaio hacemos uso de las lineas de
tendencia “A vs H” y “P vs H” mostradas en las ga$ 3.1 y 3.2 respectivamente para

determinar el area hidraulica y el perimetro mojado
A =10.66 x {3219 (3.18)
A =10.66 x H3?19 = 10.66 * 1.75321% = 64.58 m?
P = 35.97 x H1406 (3.19)
P = 35.97 x H1406 = 3597 x 1,754 = 79.00 m

Como ya se menciond se tiene en el tramo una peedieedia de 2.3y, y sabiendo que
el radio hidraulico es la relacién entre area hilica y el perimetro mojado despejando de
la ecuacion de Manning el coeficiente de rugosaadbtiene el siguiente resultado:

1
Q:—*A*R2/3*Sl/2 (3.10)
n

n= %* A * R?/3 x §1/2 (3.10)

2

1 64.58 (64'58>3 0 0023% 0,0295
= — * | —mm—— *k =
"=9186 0" 79.00) " HeT
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v \\ || ‘ \
\\'f/h bl//

\W

y=1.75m.
A =64.58 m2.

_ L
TS Pt=79.00m. ,/

FIGURA 3.25.- Parametros de la crecida ocurridéebrero de 1988.

Siguiendo este procedimiento se determino el ceetie de rugosidad para todos los
caudales, al Anexo Ill.A muestra en orden descdrdes coeficientes de rugosidad para
los caudales aforados con molinete y el Anexo Id® la misma forma muestra las

rugosidades para los caudales de maximas creditiasidos mediante el limnigrafo.
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4.1. ANALISIS Y DEPURACION DE RESULTADOS.

Para el andlisis y la depuracion de resultadosreee@io a separar los caudales en dos
grupos, el primero lo componen todos los cauddiesdos por el método del molinete
hidraulico y el segundo grupo lo componen los chasdde maximas crecidas medidos con
el limnigrafo, a continuacion se describe el prooézhto que se llevo a cabo para el

andlisis y depuracion de los resultados en cadalerstos grupos:
4.1.1. Caudales aforados con Molinete Hidraulico.

Para el andlisis y depuracion de los resultadagspondientes a los caudales aforados con
molinete se les asigno la variable ag"“que corresponde al coeficiente de rugosidad del
material del lecho del rio y se siguio el siguigmtecedimiento:

1) Una vez que se tuvo determinado el Coeficiente dgoBldad de Manning para
cada uno de los caudales aforados se procediteaardstos de mayor a menor en
funcion del valor derf’, observandose inmediatamente que habia variazesl
que se alejaban de la tendencia general, que garte superior van desde 0.0428
hasta 0.4696 y en la parte inferior valores quéneshtre 0.0052 hasta 0.0140 estos
valores fueron depurados debido a que estan migdake de la mayoria de los
resultados que se encuentran en el rango de 0.624%@ 0.0355; los valores
depurados por el coeficiente de rugosidad junto tms depurados por la
determinacion de la curva de descarga se muesirahAnexo Ill.A incisosayby
los valores considerados para el estudio se muaestral Anexo Ill.A. inciso c.

2) Luego de que se realizo la depuracion de los assdtque no se encontraban en el
rango aceptado, se procedioé a determinar la meithaética de todos los resultados
que si cumplian esta condicion aplicando la sigaigdgrmula:

N
_ Zi=1Th
T =T

4.1)
Donde:
Nem= “N" media del lecho del rio para toda la muestmasiderada.

N = tamafio de la muestra.
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El valor del coeficiente de rugosidad medio panaleestra es de:
Npy = 0.0292

Considerado como el valor mas representativo deffilente de Rugosidad de

Manning para el material del lecho del rio.

3) A continuacién se procedié a buscar los valoreseaxs encontrando el pRax Y
el “npmin’ para los valores aforados por medio del Molinetdr&lilico, los cuales
son:

“ng” maximo
Fecha | Escalal Caudal Area | Vel.Med.| Ancho| Pm Rh et
(m) | (m3/s) | (m2) (m/s) (m) (m) (m)
26-08-08 0.54 0.739 1.28 0.578 4.58 0.280| 0.0355
“ng” minimo
Escala| Caudal| Area | Vel.Med.| Ancho| Pm Rh .
Fecha Np
(m) | (m3fs) | (m2) (m/s) (m) (m) (m)
17-02-81 1.20 | 23.323  18.22 1.28( 43.55 0.42 | 0.0210

Fuente: elaboracién propia.

4)

TABLA 4.1.- Valores extremos del Coeficiente de Bsigad de Manning
correspondientes al lecho del rio.

De la tabla 4.1 se puede observar el efecto invgugsose da en el Coeficiente de
Rugosidad de Manning, es decir el valor maximo mfecbrresponde a uno de los
caudales minimos y el valor minimo de” “‘corresponde a uno de los caudales
maximos, al analizar estos valores se hace evidamtisminucion de la resistencia
al flujo a medida que aumenta el caudal por laiéeate aforo; se hace notar que,
de los caudales aforados mediante el molinete,unmdlega a la planicie de
inundacion siendo estas variaciones en los resdtptpias sélo del material del
lecho del rio.

Se calculd el valor de la desviacion tipica o dasvn estandar para la matriz de
resultados, para esto se uso la desviacién estpodkcional que tiene la siguiente

forma:
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_ Z?=1(xi B m)z
S = - (4.2)

Donde:

S = desviacion estandar poblacional.

Xm = media aritmética de los resultados.

n = tamafno de la muestra.

La desviacién estandar es un valor que nos infaobae la dispersién de los datos
respecto al valor de la media aritmética; cuantganaea su valor mas dispersos
estaran los datos. El valor de la desviacion earapdra la matriz de resultados es
de:

Sp = 0.00405

El valor de la desviacién estandar nos muestraajugatriz de resultados asumida
tiene poca variacion en respecto a sus valoresmuégxy minimos.

Una vez que se determiné la desviacion estandamgrido el valor de la media
aritmética se procedié a determinar el intervalo adafianza de la muestra

aplicando las férmulas que se muestran a contiénaci
Limite superior =n,, + S (4.3)
Limite inferior =n, — S (4.4)

Aplicando las ecuaciones 4.3 y 4.4 se obtuvo cegcigion los limites superior e
inferior en los cuales varia el valor de la Rugadidle Manning de los caudales
aforados mediante molinete, los mismos correspoaberaterial del lecho del rio y

toman los siguientes valores:
Limite superior = 0.0332
Limite inferior = 0.0251

Entonces el intervalo de confianza o el rango ea waria el coeficiente de

rugosidad de Manning para el lecho del rio se artcaientre 0.0251 hasta 0.0332.
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Caudales de Maximas Crecidas.

Para el andlisis y depuracion de los resultadagspondientes a los Caudales de Maximas

Crecidas se le asigné la variabler™” que corresponde a la Rugosidad de Manning que

considera tanto el material del lecho del rio cdanplanicie de inundacion y se siguio el

siguiente procedimiento:

1)

2)

3)

En el caso de los caudales de maximas crecidase nuze necesario realizar
ninguna depuraciéon de resultados, ya que, en esiodales se observa un
comportamiento ideal del flujo debido a que el ligrafo s6lo mide la altura o el
nivel de la escala o tirante de agua y todos losddeparametros como ser: caudal,
area hidraulica y perimetro mojado son determinadsavés de calibracion de
curvas y en funcion de la altura de la escala afemediante el limnigrafo.

Para realizar un mejor analisis de los resultadodos caudales de maximas
crecidas se consider6 los valores de escala dadirampartir de los 1.50 metros,
debido a que a este nivel la influencia de la piande inundacion es considerable;
en los valores de tirante desde 1.20 m hasta 1.4% rmpuede observar que el
Coeficiente de Rugosidad de Manning parte desdevalar de 0.0192 que
corresponde a un tirante de 1.20 m y llega a uor\dd 0.0244 para un tirante de
1.48 m, de esta forma se puede observar que enassieexiste un comportamiento
inverso al de los caudales aforados por molinetedexir, que a medida que
aumenta el tirante y el caudal en la seccion effi€lerte de Rugosidad también
aumenta, este comportamiento se mantiene inaleerabbsta los Caudales de
Méaximas Crecidas extremas y se debe a que al aan@ritrante también aumenta
el perimetro mojado y de a poco el flujo de cawsladgresa a la llamada planicie de
inundacion; el Anexo 1ll.B muestra los valores dé de Manning determinados en
funcion de los caudales de méaximas crecidas.

A continuacion, con los valores del coeficienterdgosidad de Manning para las
maximas crecidas desde 1.50 m de tirante de agyapsedié a buscar los valores

extremos es decCinfmax Y €l “Nmmin’ 0S cuales se muestran a continuacion:
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“nt” maximo
Escala| Caudal| Area | Vel.Med.| Ancho Pm Rh e
Fecha Nt
(m) | (m3fs) | (m2) (m/s) (m) (m) (m)
mar-93| 3.50 897.84| 601.33 1.49 209.36 2.872 0.0649
“nt” minimo
Escala| Caudal| Area | Vel.Med.| Ancho| Pm Rh .
Fecha nt
(m) | (m3/s) | (m2) (m/s) (m) (m) (m)
dic-86 1.50 55.33 39.32 1.41 63.1 0.618 0.0247

Fuente: elaboracion propia.

4)

5)

6)

TABLA 4.2.- Valores extremos del coeficiente deasiglad de Manning
correspondientes a la rugosidad de todo el sistema.
En la tabla 4.2 se puede observar a grandes rdagofiuencia del Coeficiente de
Rugosidad de la planicie de inundacion en la rutpasiotal del sistema, a medida
gue aumenta el tirante se ve que la rugosidad tatalbién aumenta bruscamente
llegando a un valor méximo de 0.0649, este valalgg con una gran diferencia
de los demas resultados y por esta razén no ssnld &n cuenta para los célculos
posteriores como ser la media aritmética y la @esdn estandar pero se lo
menciona en este punto como el valor maximo exdraario para la muestra.
Posteriormente se procedié a determinar el coefigide rugosidad medio para la
planicie de inundacién aplicando la ecuacion (4dBtermindndose el siguiente
valor:
nem = 0.0328
Este valor representa el coeficiente de rugosidadlion para todo el perfil
transversal de la seccion es decir, este valoraderssel material del lecho del rio y
la planicie de inundacion.
Aplicando la ecuacion (4.2) se determind la desdiaestandar poblacional que
toma el siguiente valor:
Sy = 0.00678
Este valor nos muestra que aunque la variaciongieekultados respecto a la media
aritmética es pequefia, esta es mayor a la de lodales aforados mediante el
Molinete Hidraulico.
Luego, de la misma manera que se hizo para losalssuidforados con el Molinete

Hidraulico, se determind el intervalo de confiaagpdicando las ecuaciones (4.3) y
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(4.4) para determinar el limite superior e inferiegpectivamente, los cuales son los

siguientes:
Limite superior = 0.0396
Limite inferior = 0.0261

Este intervalo de confianza o rango nos indicaejumeficiente de rugosidad total
que toma en cuenta tanto el lecho del rio comdalai@e de inundacion varia entre
0.0261 hasta 0.0396.

4.2. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD PONDERADO.

En el apartado anterior se menciond que se lesmasglos valores de coeficiente de
rugosidad determinadas en funcion de los caud&beadms con el Molinete Hidraulico la
denominacion de ‘g1, que corresponde al coeficiente de rugosidadhthdkrial del lecho
del rio; a las rugosidades determinadas en furgilm@s caudales de maximas crecidas que
son los medidos con limnigrafo, se les asigna hénacion de “fd’ correspondiente a la
rugosidad total del sistema es decir, aquella gufertada por el material del lecho del rio
y la planicie de inundacion; el valor dep*rcorresponde integramente a la rugosidad del
lecho del rio debido a que los tirantes en los aksdaforados no llegan a los niveles de la
planicie de inundacién, esto considera todo el riztgranular y fino que se encuentra en
el lecho menor del cauce como se muestra en leafiyd; los valores determinados a partir
de los caudales de maximas crecidas son las rugtesdtotales de todo el perimetro
mojado de la seccion transversal que esta en furd@los tirantes y en las maximas
crecidas si alcanzan la planicie de inundaciénda ta vegetacién que se encuentra en esta
como se ve en la figura 4.2; de esta forma qued®doncdgnita el valor de la rugosidad de
la planicie de inundacion ') es por eso que se propone despejar este valarrdgosidad
total aplicando a la inversa el criterio de la igad ponderada propuesta por Horton y

Einstein, el procedimiento aplicado se describerdicuacion:
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FIGURA 4.1.- Nivel de aguas que circula en el teotenor del rio sin alcanzar la planicie

de inundacion.
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FIGURA 4.2.- Flujo de caudales en la planicie denohacion para el nivel de aguas

maximas registrado.
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1. Consideremos la ecuaciéon fundamental de la rugbgidenderada propuesta por
Horton y Einstein que es la siguiente:
2/3
Pl.nf/2 + Pz.ng/2 + .+ P,\,.n?\,/2
P

ny = (4.5)

En la ecuacion (4.5) el valor der"res la rugosidad ponderada o la rugosidad total
de todo el perimetro mojado que en nuestro casa lsedeterminada en funcidén de
los caudales de méximas crecidas,’‘y?“n,” serian los equivalentes al perimetro
mojado Y el coeficiente de rugosidad del lechorepor lo que se les asignara las
variables de “P' y “np’ las cuales corresponden a los valores calculaddsncion

de los caudales aforados mediante el molinete Wlidea “P,” y “n,” corresponden

al perimetro y a la rugosidad de la planicie dendaciéon y para mejor
entendimiento se les asignhara las variables dé yP'n,” reemplazando las

variables tenemos que la ecuacion (4.5) queda sigugente forma:

2/3
Pp.nz/2 + P,.n,3/2
P
Donde P es el perimetro mojado total de la sedcairsversal y es igual a:
P=P,+P 4.7)

2. En la ecuacion (4.6) sabemos el valor de” “norresponde a las rugosidades
determinadas en funcidbn a las maximas crecidas ylode mismos valores
conocemos el perimetro total “P” de la seccién queesponde a esa rugosidad,
ademas sabemos que los valores dg ‘P “np” corresponden a los valores
determinados en funcién de los caudales aforadonsetonolinete y aplicando la
ecuacion (4.7) podemos despejar el valor dg ‘@htonces el problema radica en
determinar el valor del coeficiente de rugosidadaeplanicie de inundacion 'ny
como se conocen todas las demas variables simplersemprocedié a despejar este
de la ecuacion (4.6) quedando como se muestratagacion:

P.n" —Pp.np
P

(4.8)

3/2 3/212/3
n1= ]
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Despejando de la ecuacién (4.7) el valor dé éRAntroduciendo esta en la ecuacién

(4.8) esta queda de la siguiente forma:

2/3
_ lP.n;/Z - Pp.nf,/zl
n; =

R (4.9)

. Con el fin de simplificar los calculos a los readtis que estan en funcion de los

caudales aforados con el molinete se los asumi@® amnstantes y se les dio los

siguientes valores:

Escala| Area P Rh .
(m) (m2) (m (m)
1.20 18.22 43.55 0.42 0.0292

Fte=relaboracion propia

Np

TABLA 4.3.- Parametros del lecho menor del rio.
Para un valor de tirante de 1.20 m que se plarde® @l limite entre el lecho del
rio y la planicie de inundacion se les asignd lasones respectivos de area
hidraulica y perimetro mojado que corresponden detdaura maxima de los
caudales aforados con molinete y como valor dei@eefe de rugosidad del lecho

se asumio el valor medio como mas representativéa dauestra, la figura 4.3

muestra los parametros del lecho del rio mostradda tabla 4.3.

y=120m.

A=1822m2.
np =0.0292.

FIGURA 4.3.- Parametros del lecho del rio.
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4. Definidos los valores correspondientes al mateatéllecho del rio se procedié a
determinar los valores de la rugosidad de la piamie inundacién como se muestra

a continuacion:
Por ejemplo si consideramos el caudal de maximeidaaegistrado en el mes de

febrero de 1988 el cual cuenta con los siguierdegnpetros:

Escala| Caudal| Area | Vel.Med.| Ancho Pm Rh "
(m) | (m3fs)| (m2) | (m/s) (m) (m) (m)
feb-88 1.75 91.86] 64.5¢ 1.42 79.00 | 0.817| 0.029"

Fuente: elaboracion propia.

FECHA nt"

A\ A}

TABLA 4.4.- Parametros determinados para el caddahaxima crecida ocurrido en
Febrero de 1988.

La figura 4.4 muestra graficamente los parametresawnados en la tabla 4.4.

aay
- | R y=1.75m.
\\r\:\ / g A =6458m2. 4 f//,}«‘ ’
S **\& nt=0.0314. g

2 P o
\ \ S _Pp=4355m. /// ‘

\"-\-‘_]ﬂ =79.00 m_.j_,_,/

FIGURA 4.4.- Parametros determinados para el calelatdxima crecida ocurrido en
Febrero del1988.

Aplicando la ecuacion (4.9) a los valores mostraglodas tablas 4.3 y 4.4 tenemos lo

siguiente:

P
79.00 — 43.55

2/3
— P-”i/z — Pp-n3/2 _[79.00 % 0.02953/2 — 4355 « 0.02923/21*/°
n, = PP, =
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De donde obtenemos un valor para coeficiente desidgd de la planicie de
inundacion de:

n; = 0.0298
El Anexo IV muestra los valores calculados paracelfficiente de rugosidad de la
planicie de inundacion.
. Si observamos el resultado de la Rugosidad de Mgnpara la planicie de
inundacién mostrada como ejemplo se puede verama &l valor de 0.0298 y si lo
comparamos con la rugosidad total del perimetradwmge la seccion esta tiene el
valor de 0.0295, se puede observar que hay umeer® en la rugosidad, debido a
gue como estamos trabajando con rugosidades paiadesa en la planicie de
inundacion el valor de la rugosidad y el perimetrgado son mayores a las de el
lecho del rio el valor de la rugosidad tiende adneentarse, es decir, que como el
valor de la rugosidad en el lecho del rio es mesta tiende a disminuir el valor
total de la rugosidad es por esto que en los \alieda rugosidad de Manning para
la planicie de inundacion mostrados en el AnexaéWe que estos en su mayoria
superan el valor de la rugosidad total de la saedtansversal.
. De la misma manera que para los caudales aforagédsamte el molinete y los

medidos con el limnigrafo se buscaron los valoxé®mos que son los siguientes:

“n," maximo
Fecha Escala| Caudal| Area | Vel.Med.| Ancho| Pm Rh " o
(m) | (m3/s) | (m2) (m/s) (m) (m) (m)
mar-93| 3.50 897.84| 601.33 1.49 209.36 2.872 0.0649 @.C
“n/” minimo
Fecha Escala| Caudal| Area | Vel.Med.| Ancho Pm Rh - .
(m) | (m3fs) | (m2) (m/s) (m) (m) (m) ' !
1.50 55.33 39.32 1.41 63.61 0.618 0.02470131

Fuente: elaboracién propia.

TABLA 4.5.- Valores extremos de la rugosidad dpl&nicie de inundacion.

De los valores mostrados en la tabla 4.5 se puéderwvar que a medida que
aumenta el perimetro mojado de la seccion translverscoeficiente de rugosidad
también lo hace, en esta tabla se puede notarnwata la influencia de la

vegetacion presente en la planicie de inundacidniddea que la rugosidad “n

72
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primeramente va aumentando poco a poco hasta qga K un punto donde
aumenta bruscamente hasta llegar al valor maxinieerag de 0.0726 para un
perimetro de 209.36 m. en el cual con seguridaagyed que fluye en la seccion
transversal ya llego a la superficie donde exigtgetacion mucho mas densa y
hasta la presencia de arboles de tamafio medio.

7. Para determinar los pardmetros como ser media &ita) desviacion estandar e
intervalo de confianza se siguié el mismo proceeinto de los casos anteriores,
aplicando las ecuaciones (4.1), (4.2), (4.3) y )(4%é obtuvo los siguientes
resultados en el mismo orden mencionado:

Ny = 0.0336
S; = 0.01135
Limite superior = 0.0450
Limite inferior = 0.0223
De esta manera se determind que el coeficientaugiesidad para la planicie de
inundacion esta en el rango de 0.0223 a 0.0450.

4.3.CORRELACIONES Y GRAFICAS.

4.3.1. Coeficiente de Correlacién de Pearson.

Para determinar el grado de correlacion entre &asmbles propuestas se hizo uso del
Coeficiente de Correlacién de Pearson, “r", el q&inite saber si el ajuste de la nube de
puntos a la curva de regresion obtenida es sdtisiacSe define como el cociente entre la
covarianza y el producto de las desviaciones @iz cuadrada de las varianzas).

V;cy Sxy S

xy
r= = = 4.10
VWV, [S2.S2  SxSy 10

Teniendo en cuenta el valor de la covarianza wéagnzas, se puede evaluar mediante
cualquiera de las dos expresiones siguientes:
2 X Vi

— %y
r= n (4.11)

) )
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. nY Xy — NX LY 4.12)

JnEa? — x| 22 - 0]

Actualmente no es necesario determinar manualmentmeficiente de correlacion de
Pearson debido a que programas computacionales ®noMicrosoft Excel nos

determinan este valor directamente.

4.3.1.1. Propiedades del coeficiente de correlacide Pearson.

Sus propiedades son las siguientes:

» El coeficiente de correlacion, “r’, presenta vatoeatre -1 y +1.

» Cuando “r" es proximo a 0, no hay correlacion ent@gables. La nube de puntos
esta muy dispersa o bien no es una curva adecaaadamube de puntos.

» Cuando “r" es cercano a +1, hay una buena corgelapositiva entre variables
segun el modelo escogido y la curva de regresiénsguietermine tendra pendiente
positiva, sera creciente.

» Cuando “r’ es cercano a -1, hay una buena cordlanegativa entre variables
segun el modelo escogido y la curva de regresiénsguietermine tendra pendiente

negativa, sera decreciente.

(=) (=]
. o
o o
o o
o|e®
Neo hay Hay correlacion Correlacién lineal Correlacion lineal
correlacidn no lineal positiva negativa

Fell #ell Fee Fea—1

FIGURA 4.5.- Representacion grafica de una corr@hlineal.

La figura 4.7 muestra un ejemplo de correlacioadin
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4.3.2. Anélisis de correlaciones de los resultados.

Con el fin de poder entender y visualizar mejorcemportamiento de las variables
estudiadas se trazo una serie de graficas y cuteasalibracion en funcién de los
resultados obtenidos, la primera de estas grafisda relacion existente entre el caudal que
circula por el cauce y el coeficiente de rugosidadManning las cuales se muestran a

continuacion:

4.3.2.1. Comportamiento del coeficiente de rugosidadel lecho del rio “rs” en funcion

del caudal.

Curva de comportamiento "Qvs n,"
0.0430

0.0380 \

o

o

w

w

o
]

np = 0.034.Q014
r=0.935

0.0280 +—

0.0230

Coeficiente de rugosidad de Manning

¢ o T

0.0180

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Caudal (m3/s)

Q= Caudal aforado con Molinete Hidraulico (m3/s)
n= Coeficiente de Rugosidad del material del lecho del rio

GRAFICA 4.1.- Curva de comportamiento “Q v oorrespondiente a los coeficientes de

rugosidad del material del lecho del rio.

La gréafica 4.1 muestra la relacion existente eatreaudal que circula por la seccién del
cauce Yy el coeficiente de rugosidad del materibledbo del rio, esta se calibra con mayor

precision a una curva potencial la cual como sestnaueen la grafica se ajusta con
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coeficiente de correlacion del 93.5%, esta gradeael tipo decreciente y en ella se puede

observar que el “n” de Manning parte con valorégsatle hasta 0.035 para los caudales

minimos y llega a valores de 0.020 en los caudal&simos aforados; al observar esta

gréfica se hace evidente la disminucién de la anftua de la rugosidad al flujo, es decir, a

medida que aumenta la fuerza de circulacion dgl furesistencia a este va disminuyendo

notablemente, se hace notar que los caudales aforamh el molinete hidraulico no

circulan aun por la planicie de inundacion.

4.3.2.2.Comportamiento del Coeficiente de Rugosidad total@lla seccion transversal

“n+” en funcién del caudal.

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

Coeficiente de rugosidad de Manning

0.02

Curva de comportamiento "Q vs n;"

ny = 0.006Q0-34¢
r=1
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0

Caudal (m3/s)

Q= Caudal de maxima crecida medido con el limnigrafo (m3/s)
ny= Coeficiente de Rugosidad total del perfil transversal

1000.0

GRAFICA 4.2.- Curva de comportamiento “Q v& norrespondiente a los coeficientes de

rugosidad del lecho del rio y de la planicie dengacion.

En la gréafica 4.2 se muestra el comportamientocdeficiente de rugosidad de Manning

que considera tanto el material del lecho del rion@ la planicie de inundacién

determinados en funcién a los caudales de maxineaglas, esta se ajusta perfectamente a
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una curva potencial con una correlacion del 100%hacee muestra en la grafica, este
comportamiento es ideal y se debe a que todos dimes de maximas crecidas son
producto de calibracién de curvas en funcion dahte de agua medidos con el limnigrafo;
en la grafica se puede observar que esta es deegierepresenta un efecto inverso al
producido en los caudales aforados con el molirst@ecir, que parte de valores minimos
y a medida que aumenta el tirante y el caudal le=ja a la planicie de inundacion en
donde la rugosidad adicional de esta provoca unirsrento brusco del valor de la

rugosidad total llegando al valor maximo de 0.0§4%a el caudal maximo medido que

ocurre a un tirante de 3.5 m.

4.3.2.3.Comportamiento del Coeficiente de Rugosidad de lalanicie de inundacion

“n,” en funcién del caudal.

LLourva de comportamiento "Q vs n"

-
0.1080 —

0.0980 ==
n, = 0.001Q0626 /

0.0880 r=0.939 /

0.0780

0.0680
0.0580 .
0.0480
0.0380
0.0280

0.0180 -

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 100440
Caudal (m3/s)

Q= Caudal de maxima crecida medido con el limnigrafo (m3/s)
n,= Coeficiente de Rugosidad de la planicie de inundacion

Coeficiente de rugosidad de Manning

GRAFICA 4.3.- Curva de comportamiento “Q v& eorrespondientes a los coeficientes de

rugosidad de la planicie de inundacion.

En la grafica 4.3 se muestra el comportamientoodecbeficientes de rugosidad de la

planicie de inundacion determinados por el critdeaugosidad ponderada, esta se ajusta a
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una curva potencial con un coeficiente de corrétaclel 93.9%, en la grafica se puede
observar que hasta ciertos valores estos cumpletadendencia establecida separandose
de esta los valores maximos de rugosidad, al iquallos valores de la rugosidad total
obtenidos en funcion de las maximas crecidas seepoieservar que esta grafica es del tipo
creciente y a medida que aumenta el tirante ywdalague circula por la seccién de aforo
el Coeficiente de Rugosidad también se incremeawijaopcionalmente.

4.3.2.4. Comportamiento de los Coeficientes de Rugdad “ng”, “n |

ynr

Comportamiento de "ny", "n "y "n ;"

0.0550

0.0450

Coeficiente de rugosidad de Manning
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U~ *»
X 2
i
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0.0150 + T
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¢ Rugosidad total del cauce B Rugosidad de la planicie de inundacién

A Rugosidad del lecho del rio

GRAFICA 4.4.- Curva de comportamiento entre sicdedoeficientes de rugosidad total
“nt”, del material del lecho del rio phy de la planicie de inundacion|"n

En la grafica 4.4 se puede observar la relacioregisge entre los diferentes coeficientes de
rugosidad determinados, los cuales son: el coafiide rugosidad del lecho del rig"n
(color verde en la gréfica), la rugosidad de lanjgie de inundacion ‘i (color rojo en la
grafica) y la rugosidad total del perfil de la 96ac‘'ny” (color azul en la gréfica); en ella se

puede observar que el coeficiente de rugosidadedeb del rio tiene un comportamiento
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decreciente partiendo de sus valores maximos paradudales minimos y llegando a los
valores minimos para los caudales maximos; en eli€lente de Rugosidad total del cauce
y la rugosidad de la planicie de inundacidon se pusmtar que tienen un comportamiento
creciente observandose que los valores de la dapbdbtal del cauce parte de valores
mayores que el coeficiente de la planicie de inaidta para después comportarse
inversamente, los valores del coeficiente de rugmside la planicie de inundacién en su
mayoria son mayores que los determinados pargdsidad total del cauce debido a que el
valor de la rugosidad del lecho del rio al ser mene la de la planicie de inundacion

tiende a disminuir al valor total de la rugosidad.

4.4, COMPARACION DE RESULTADOS.

Para realizar la comparacion de los resultadosrgeopen distintas tablas en donde se
puede observar los valores de rugosidad de Manmetgmnendados por distintos autores y

encontradas en diferentes libros las cuales smidagentes:

» Segun Woodward publicado en su libro Hydraulicsteady flow in open channels.

Corrientes Naturales

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura d
lamina de agua suficiente

©0.027-0.033

I_,|m_p|as, orillas rect_a_s, fondo uniforme, altu_rg d 20.030-0.040
lamina de agua suficiente, algo de vegetacion

Limpias, meandros, embalses y remolinos de po i
importancia 635-0.050
Lent.a_ls, con embalses profundos y canales 0.060-0.080
ramificados

Lentas, con embalses profundos y canales 0.100-0.200

ramificados, vegetacion densa
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montai@50-0.080

Areas de inundacion adyacentes al canal ordinaridd3000.020
Fuente: Hydraulics of steady flow in open chandel$.M. Woodward

TABLA 4.6.- Valores de “n” obtenidos de Hydrauliessteady flow in open

channels de S. M. Woodward.

» Segun Horton, valores publicados en el libro “Hidica” del Coronel Trueba.
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Condiciones de las paredes
Superficie Perfectas Buenas Medianamentg Malas
buenas
Corrientes naturales
Limpios, bordos, rectos , llenos sin hendiduras ni 0.025 0.028 0.030 0.033
charcos profundos
Limpios, bordos, reptos, llenos sm_hendlduras ni 0.030 0.033 0.035 0.040
charcos profundos; pero algo de hierba y piedra
Sinuoso, algunos charcos y escollos, limpio 0.033 .03® 0.040 0.045
S_lnuoso, algunos_ charcos y e_gcollos, Ilmp_lo_; depoc 0.040 0.045 0.050 0.055
tirante, con pendiente y seccion menos eficiente
S_lnuoso, a_llgunos charcos y escollos, limpio; akgo 0 0.035 0.040 0.045 0.050
hierba y piedras
Sinuoso, algunos charcos y escollos, limpio; depoc
tirante, con pendiente y seccion menos eficieme, € 0.045 0.050 0.055 0.060
secciones pedregosas
Rios con tramos lentos, cauce enhierbado o con 0.050 0.060 0.070 0.080
charcos profundos
Playas muy enhierbadas 0.075 0.100 0.125 0.150

Fuente: Hidraulica del Coronel Samuel Trueba

TABLA 4.7.- Valores de “n” dados por Horton, paex sisados en las formulas de Kutter y

de Manning en corrientes naturales.

» Segun Kutter Publicado en el Manual de hidraule&ldW. King..

Tipo de conduccion "n" Tipo de conduccion "n"
Madera bien cepillada 0.000 Mamposteria concertada 0.017
Cemento puro 0.01C g;?::les excavados en grava 0.02
Mortero de cemento con 1/3 de 0.011 Canqle_s y rios en buenas 0.025
arena condiciones
Madera sin cepillar 0.012 C_anales y rios con yerbay 0.030

piedras
Sillera u obra de ladrillo bien 0.013 Canqlgs y rios en malas 0.035
colocado condiciones
Obra basta de ladrillo 0.015

Fuente: Manual de Hidraulica de H. W. King.

TABLA 4.8.- Valores de “n” para diferentes canategun Kutter tomado del Manual de
Hidraulica de H. W. King.
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» Segun Horton, publicado en el libro “Hidraulica cienales abiertos” de Ven Te

Chow

Condiciones del canal

llnll
Tierra 0.020
Corte con roca 0.025
Material del lecho No
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
_ _ Menor 0.005
Grado de irregularidad ny
Moderada 0.010
Severa 0.020
Gradual 0.000
Variacion de la seccion Poco cambiante 0.005
np
transversal Frecuentemente
_ 0.010-0.015
cambiante
Despreciable 0.000
_ Menor 0.010-0.015
Presencia de obstaculos : N
Apreciable 0.020-0.030
Severa 0.040-0.060
Poca 0.005-0.010
Media 0.010-0.025
Vegetacion Ny
Mucha 0.020-0.030
Excesiva 0.040-0.060
Poca 1.000
Curvatura Apreciable Ms 1.150
Severa 1.300
Fuente: Hidraulica de canales abieito¥en Te Chow

TABLA 4.9.- Valores para seleccionar el “n” de Mamnsegun Horton.
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Se realiz6 una comparacion entre los valores atwennediante el método inverso para la
rugosidad del lecho del rio y los valores propuesto tablas por los distintos autores ya

mencionados, la cual se muestra a continuacion:

4.4.1. Comparacion de resultados para el Coeficiente de Rosidad del lecho del rio

Np

Como ya se menciond los resultados para la rugbsldhlecho del rio determinados con

lo caudales aforados con molinete son los sigusente
Media aritmética np,, = 0.0292
Limite superior = 0.0332
Limite inferior = 0.0251
Las comparaciones de resultados que se llevarah@son las siguientes:

4.4.1.1. Segun los valores recomendados por Horten el libro “Hidraulica de canales

abiertos” de Ven Te Chow.

Para realizar la comparacion de los resultadodasowmalores recomendados por Horton en
el libro Hidraulica de canales abiertos de Ven TiewW se asumio como rango para nuestro
cauce los valores de 0.020 y 0.028 correspondientiesra y grava gruesa, del material del
lecho (tabla 4.9), analizando el nUmero de valquesentran en este rango de 274 valores
en total, cumplen con esta tendencia 128 lo cyaksenta el 46.72% de los resultados;
ademas se puede observar que el valor medio deespdtados es de 0.0292 que se
encuentra muy cercano al valor de grava gruesaeguel material que predomina en
nuestra seccion como lo muestra la fotografia drlyrelacion a los limites superior e
inferior se puede mencionar que si bien estan gp ptejados estos son aceptables debido
a gque en las tablas recomendadas en la literagwaawsne un tipo de suelo uniforme para el
lecho del rio y si bien en nuestra seccién predanidngrava gruesa también se puede
observar la presencia de rocas y suelos finosdbsin duda altera el valor de la rugosidad.

La grafica 4.5 muestra la relacibn que existe emte coeficientes de rugosidad

determinados por el método inverso y los valoresmendados por Ven Te Chow.
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Planicie de inundacion

Material predominante en el lecho del rio
“Grava gruesa”

FOTOGRAFIA 4.1.- Material predominante en el lecksb rio.
4.4.1.2. Segun los valores recomendados por Kutter.

Para realizar la comparacion de los resultadosla®valores recomendados por Kutter
(tabla 4.8) se asumio los valores de: 0.025 commitdiinferior el cual corresponde a:
“canales y rios un buenas condiciones” y 0.035 cbbmite superior el cual corresponde a:
“canales y rios en malas condiciones, ademas iet#iora estos se encuentra el valor de
0.030 que es propio de “canales y rios con hignpigadra” el cual precisamente es el tipo
de seccion en la que se desarrollo este trabagdizando la cantidad de resultados que se
encuentran en el rango mencionado se pudo detariopgael 75.55% de estos cumplen
con esta tendencia lo cual es un porcentaje musfazbrio, ademas de esto se puede
observar que el valor mas representativo de la treugsie es la media aritmética es de
0.0292 que es muy cercano al valor de “canalessyadn piedra y hierba” que es el que

mas se asemeja a las caracteristicas de nuesti@nsesn relacion a los limites superior e
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inferior obtenidos para los resultados se ve qua arferior practicamente es el mismo que
el asumido y superior presenta una diferencia naguena, en general se puede decir que
los resultados obtenidos por el método inversosgailares a los recomendados por Kutter

en el Manual de hidraulica de H. W. King.

La grafica 4.5 muestra la relacibn que existe emd® coeficientes de rugosidad

determinados por el método inverso y los valoresmendados por Kutter.

Comparacion segun Horton y Kutter

0.0380

0.0330 -

0.0280 +

Coeficiente de rugosidad de Manning

0.0230 °S
¢ o *
* 4 &
0.0180
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Caudal (m3/s)
® Rugosidad del lecho por el metodo inverse—Limites de rugosidad segin Ven Te Chow

——Limites de rugosidad segun Kutter

GRAFICA 4.5.- Grafica de comparacion de la rugosidal lecho del rio obtenida por el
meétodo inverso, con los valores recomendados pdphien el libro de Ven Te Chow y
Kutter.

En la grafica 4.5 se puede observar que los reggdtabtenidos por el método inverso se
ajustan satisfactoriamente a los valores recomesdpdr Kutter y medianamente a los
valores recomendados por Horton en libro “Hidraulde canales abiertos” de Ven Te
Chow.
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Como un resumen de la comparacion de rados para los valores recomendados
Horton extraidos del libro “Hidraulica de canales abierttss Ven Te Chow y los

recomendados por Kuttse propone la siguiente grafi

Comparacion de resultados segun "Horton"

T y "Kutter"

. 0
M Horton
B Kutter
i Ambas
B Ninguna

j\
47.8 %

GRAFICA 4.6.-Resumen de la comparacion de result de la rugosidad del rrerial del

lecho del riccon los valorerecomendados pdHorton” y “Kutter”

La grafica 4.6 indica quesl 19% de los resultados se encuentra Unicamené& emgc
asumido para los valores recomendados por Hortenegude 0.020 a 0.028; 47.8 %
encuentan en el rango asumido para los valores recomesdaat Kutter que es de 0.02!
0.035, el 27.7% cumple con ambas tende dandonos un total de 94.5% queda
Gnicamente el 5.5% que son los resultados que mplem con ninguna de las tendenc

asumidas.

4.4.1.3. Segunlos valores recomendados poHorton en el libro “Hidraulica” del

Coronel Samuel Truebc.

La comparacién entre logsultados obtenidos aplicando el método inversol@® valore:

recomendados por Hortomostrados en tabla ¢ se realizé considando lo siguient

En la tabla se observa que los valores de rugosisi@h en funcién de la condicion de

paredes dandonos como opciones paredes perfegtad) medianamente buenas y m
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para realizar la comparacion de los resultados osesidero los valores extremos que
corresponden a paredes perfectas y malas debide deagjesta forma abarcariamos todos
los tipos de condicion de las paredes; analizadtio ed tipo de superficie descrita por el

autor la que aparentemente mejor encajaria coramloten estudio seria la de corrientes
naturales “Limpios, bordos, rectos, llenos sin duns ni charcos profundos; pero algo de
hierba y piedra”, analizando con este tipo de digierque tiene una rugosidad de 0.030
para paredes perfectas y 0.040 para paredes neatitesmind que 122 valores cumplen
con esta tendencia lo cual representa el 44.53%sdesultados; si realizamos el analisis
con los valores recomendados para el primer tipsuperficie que es “Limpios, bordos,

rectos, llenos sin hendiduras ni charcos profundegual tiene valores extremos de 0.025
y 0.033 vemos que 149 valores cumplen con est&merallo que representa el 54.38% de
los resultados, en este tipo de superficie la madiamética corresponderia a una condicion
de pared entre buena y medianamente buena; Idedisuperior e inferior determinados en
funcién de la media aritmética y la desviacion redéd son practicamente los mismos que
los valores extremos para este tipo de superfiogeresultados de la rugosidad del lecho

del rio se ajustan de buena manera a los valaremendados por Horton en la tabla 4.7.

La grafica 4.7 muestra la relacibn que existe embd® coeficientes de rugosidad

determinados por el método inverso y los valoresmendados por Horton.
4.4.1.4. Segun los valores recomendados por Woodwar

Segun los Valores de “n” obtenidos del libro Hydicsuof steady flow in open channels de

S. M. Woodward los valores recomendados que mejajustan a los resultados son los de
corrientes naturales “Limpias, orillas rectas, fonghiforme, altura de lamina de agua

suficiente, algo de vegetacion” en las cuales ¢msidad se encuentra entre 0.030 y 0.040
encontrandose en este rango 122 valores lo cuaspande al 44.53% de los resultados, la
media aritmética se encuentra fuera del rango dereilo pero cercana al valor minimo de
0.030, los limites superior e inferior determinaduara los resultados se encuentran
alejados del rango propuesto por lo cual llegamiascanclusion de que los resultados del

tramo en estudio no se ajustan de buena manesavaltires propuesto por Woodward.



114

La grafica 4.7 muestra la relaciobn que existe entre los coefieentle rugosida
determinados por el método inverso y los valoresmendados por Woodwa

0410 Comparacion segun Horton y Woodwar
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GRAFICA 4.7.- Gréficade comparacion de la rugosidad del lechcrio obtenida por €

método inverso, con los valores recomendados paohly Woodwarc

Comparacion de resultados segun "Horton" y
1.09 % wmodward"

44.53 %

M Horton

B Woodward

E Ninguna

54.38 %

GRAFICA 4.8.-Resumen de la comparacion de result de la rugosidad del material

lecho del rio con e valores recomendados por “Horton” y “Woodw.
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La gréfica 4.8 indica que el 54.38% de los resoltase encuentran en el rango de los
valores recomendados por Horton extraidos del libtolraulica” del Coronel Samuel

Trueba que es de 0.025 a 0.033, el 44.53% se danaoeen el rango de los valores
recomendados por Kutter que es de 0.030 a 0.04¢0agdo simplemente el 1.09% que son

los resultados que no cumplen con ninguna de taeteias consideradas.

En general los resultados del coeficiente de ragolsidel material del lecho del rio se
ajustan de buena manera a los rangos recomendadias autores considerados.

4.4.2. Comparaciéon de resultados para el coeficiente de gosidad de la planicie de

inundacion “n,”.

La comparacion de los resultados de rugosidadlpgianicie de inundacion se realizé de

la siguiente forma:

4.4.2.1. Segun los valores recomendados por Hortertraida del libro “Hidraulica de

canales abiertos” de Ven Te Chow.

La tabla propuesta por Horton (tabla 4.9) enlebli“Hidraulica de canales abiertos” es
una de las mas completas debido a que en elladevadiiferentes tipos de condiciones que
afectan al valor de la rugosidad como ser: matdghlecho del rio, grado de irregularidad,
variacion de la seccion transversal, presenciald#aoulos, vegetacion y curvatura; se
realizo la comparacion de resultados considerandaahgos, el primero correspondiente a
mucha vegetacion que tiene rugosidades entre ¢.02080, el segundo correspondiente a
excesiva vegetacion con valores de rugosidad rad® y 0.060; analizando los resultados
con los rangos mencionados se pudo determinar @21% de los resultados se
encuentran en el rango de 0.020 y 0.030 y el 29.48%ncuentran en rango de 0.040 y
0.060, encontrando que 28.21% de los resultadesagentran entre 0.030 y 0.040 que es
el limite superior del primer rango con el limitgerior del segundo rango en el cual
también se encuentra la media aritmética para Bstraique es de 0.0336; analizando estos
porcentajes se llega a la conclusion de que ladtaglos de los coeficientes de rugosidad
para la planicie de inundacion del tramo en estgdiajustan a los valores propuestos por

Ven Te Chow, en la grafica 4.6 se puede observaelhcion entre los resultados de la
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rugosidadde Manning para la planicie de inundaccon los valores recomendados el
tabla 4.9.

Comparacion de resultados con lo

o valores propuestos por Ven Te Cho
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GRAFICA 4.9.- Gréaficale comparacion de la rugosidad de la planicie dedacion
obtenida por el método inverso, con los valoresmamndados Ven Te Chc
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GRAFICA 4.10.-Resumen de la comparacion de resultados de laidagbde la planici
de inundacion con los valores recomendados porttidt en el libro ‘Hidraulice de
canales”.
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La grafica 4.10 nos indica que el 28.21% de losltados se encuentran en el rango de
mucha vegetacion que tiene limites entre 0.02M$0).29.49% se encuentran en el rango
de excesiva vegetacion que tiene limites entreD0y02L060; 28.21% se encuentran entre el
limite superior del primer rango (0.030) y el limiinferior del segundo rango (0.040)

quedando solo el 14.10% que son los valores gusenencuentran en ninguna de las

tendencias consideradas.
4.4.2.2. Segun los valores recomendados por Kutter.

Para realizar la comparacién de resultados se@indimres recomendados por Kutter se
asumio el rango de 0.025 y 0.035 que correspontieamales y rios en malas condiciohes
y “Canales y rios en buenas condiciones” respectiviinamalizando los resultados en este
rango se encontro que solo el 24.36% de estos enngaln esta tendencia lo cual es un
porcentaje minimo, debido a que en la tabla recdamstn por Kutter (tabla 4.8) sélo

considera las caracteristicas del lecho del rio pma en cuenta la planicie de inundacion.
4.4.2.3. Segun los valores recomendados por Hortgr'"wWoodward.

Para la comparacion de resultados en funcion dealdas recomendadas por Horton y
Woodward se asumidé el mismo rango que es el deD0y0B8.040 que corresponde a
corrientes naturales “Limpios, bordos, rectos,dkesin hendiduras ni charcos profundos;
pero algo de hierba y piedra” en los valores recmtados por Horton y a corrientes
naturales “Limpias, orillas rectas, fondo uniforraltura de ldmina de agua suficiente, algo
de vegetacion” para la tabla recomendada por Woatveamalizando los resultados en
funcidn a este rango se encontré que 29.49 % s sst encuentran en este lo cual es
porcentaje muy pequefio y se debe a que al iguatmjlee tabla mencionada por Kutter las
tablas recomendadas por Horton y Woodward séloidera las condiciones del material
del lecho del rio y no la planicie de inundacidsi, @ue se llega a la conclusion de que los

resultados no se ajustan a los valores recomengadd$orton y Woodward.

La grafica 4.11 muestra un resumen de la comparatzolos resultados segun los rangos
asumidos de los valores propuestos por Horton,eKuttWoodward, en ella se puede
observar que 14.10% de los resultados se ajustaangb asumido para los valores
recomendados por Kutter que es de 0.025 a 0.0385%y7se ajustan al rango asumido de
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los valores recomendados por Horton y Woodwardeguge 0.030 a 0.040, encontrand
que el 10.26% cumplen con ambas tendencias quedand?.69% que no se ajust:
ninguna de ellas por lo cual, se llega a la commude que los resultados de ligosidad

para la planicie de inundacién no tienen un buast@jcon los valores recomendados
Horton, Kutter y Woodward.

Comparacion de resultados segtn
"Kutter", "Horton" y "Woodward"

14.10 %

_=\

17.95 %

W Kutter

W Hortony
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i Ambos

57.69 %

10.26 % H Ninguna

GRAFICA 4.11.-Resumen de la comparacion de resultados de laidagode la planicir

de inundacion con los valores recomendacor “Horton”, “Kutter” y “Woodward’.

La tabla4.10 muestra un resumen de la comparacion de $o#tados obtenidos mediat

el método inverso con los propuestos poidistintos autores considerados.

Segun: Material del lecho del ric | Planicie de inundacin
Ven Te Chow 0.020 - 0.028 0.0200.04(
Horton 0.025 - 0.033 0.0300.04(
Kutter 0.025 - 0.035
Woodward 0.030 - 0.040 0.0300.04(
Método inverso 0.0251 - 0.0332 0.02240.044¢

Fuente: elaboracién propia.

TABLA 4.10.- Resumen de la mparacion de resultados obtenidos mediante el

inverso con los recomendados por algunos au
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En la tabla 4.10 se puede observar que en geosrahlores obtenidos mediante el método
inverso se asemejan a los recomendados por logeautonsiderados principalmente en la
rugosidad del material del lecho del rio; en lagsidades de la planicie de inundacion se
ajustan mejor a los valores recomendados por Haetoel libro “Hidraulica de canales
abiertos” de Ven Te Chow debido a que es el Unig® gpnsidera un tipo de suelo con
cobertura vegetal.

4.4.3. Comparacion de los resultados con el método Cowan.

A partir del reconocimiento de varios factores mnidiales que afectan el coeficiente de
rugosidad, Cowan desarrollo un procedimiento patemar el valor de rf’. Mediante el

cual este valor puede calcularse por:
n=mny+n; +n,+ng+n,).msg (4.13)

Los valores mencionados en la ecuacion (4.13) @@mismos que propuso Horton en el
libro “Hidraulica de canales abiertos” de Ven Teo@hy se muestran en la tabla 4.9, donde

“no” es un valor basico den® para un canal recto, uniforme y liso en los mates

naturales involucradosp;” es un valor que debe agregarsa g para corregir el efecto de
las rugosidades superficialesi,™ es un valor para considerar las variaciones emdoy
tamafio de la seccion transversal del canab’ ‘®s un valor para considerar las
obstrucciones, ;" es un valor para considerar la vegetacion y axdiciones de flujo, y

“ms” es un factor de correccion de los efectos pormuess en el canal.

Al establecer el valor den;y”, se considera que el grado de irregularidad eseyara
superficies comparables con la mejor obtenibleosmiateriales involucrados; menor para
canales artificiales bien dragados, con taludesrdbds ligeramente erosionados o
socavados en canales artificiales o canales deajéremoderado para canales mediana o
pobremente dragados, taludes laterales moderadandentumbados o erosionados de
canales artificiales o canales de drenaje; y seveaa bancas muy derrumbadas de cauces
naturales o con taludes laterales muy erosionadasug derrumbados en canales
artificiales o canales de drenaje, y canales adlés excavados en roca con superficies

deforme, con entrantes y salientes irregulares.
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Para el caso de nuestro tramo adoptamos el valgradi® de irregularidad suave entonces
n;=0.000.

Al establecer el valor den;” se considera que el caracter de las variaciondarmafio y
forma de la seccién transversal es gradual cuahdanebio en el tamafio o en la forma
ocurre de manera gradual, poco cambiante cuandselagones grandes y pequefias se
alternan ocasionalmente o cuando los cambios famrtea causan el cambio de la corriente
principal de un lado al otro, y frecuentemente damtle cuando las secciones grandes y
pequefias se alternan con frecuencia o cuandafobigs en la forma causan frecuentes

cambios de la corriente principal de un lado a.otro

Para nuestro caso asumimos el valomgeD.005 correspondiente a una variacion de la

seccion transversal poco cambiante.

Al establecer el valor den3s” se consideran la presencia y las caracteristieas d
obstrucciones como depdsitos de basura, palogsraipuestas, cantos rodados y troncos
caidos y atascados. Se debe tener en cuenta qeenldisiones consideradas en los pasos
anteriores no deben ser reevaluadas o tenidas eetacimas de una vez. Para juzgar el
efecto relativo de las obstrucciones, se debe dersi lo siguiente: hasta que punto las
obstrucciones ocupan o reducen el promedio de Arej@da, la naturaleza de las
obstrucciones (objetos puntiagudos o angularescerdumayor turbulencia que objetos
curvos o con superficies lisas), y la posicion pgpaciamiento, transversal y longitudinal,

de las obstrucciones en tramo bajo consideracion.
Asumimos un valor de;=0.010 correspondiente a obstrucciones menores.
Al establecer el valor den;” se considera el grado del efecto de la vegetacion

1) Poca, para condiciones comparables a lo siguiaht@ecimientos densos de pastos
o malezas flexibles, donde la profundidad promelgdidlujo es de dos o tres veces
la altura de la vegetacion, y b) varas flexiblepldatas jovenes, como sauce, matas
de algodén o cedro salado, donde la profundidachedio de flujo es tres a cuatro

veces la altura de vegetacion.
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2) Media, para condiciones comparables a las sigerda® césped cuando la
profundidad promedio de flujo es una a dos vecealtlaa de la vegetacion, b)
pastos con tallo, malezas o plantas jovenes comertabmoderada cuando la
profundidad promedio de flujo es dos a tres veaealtura de la vegetacion, y c)
crecimientos de matorrales, moderadamente densakgres a sauces de uno o dos
afos, durante la estacion invernal, a lo largood@ludes laterales de un canal sin
vegetacion importante a lo largo del fondo del Gangando el radio hidraulico es
mayor que dos pies.

3) Mucha, para condiciones comparables con las sitpsera) prados de césped
cuando la profundidad promedio es mas o menos @lakaltura de la vegetacion,
b) sauces o plantas de algodon de ocho a diez dgi@slad durante la estacion
invernal, con crecimiento intermedio de malezasayomales, sin vegetacion en el
follaje, cuando el radio hidraulico es mayor qus g@s, y ¢) matorrales de sauces
de aproximadamente un afio de edad durante la @stae crecimiento, con
intercalaciones de algunas malezas con follaje teim@a lo largo de los taludes
laterales sin vegetacion importante a lo largofdetio del canal, cuando el radio
hidraulico es mayor que dos pies.

4) Excesiva, para condiciones comparables a las sigse a) pastos cuando la
profundidad promedio del flujo es menor que la thila la altura de la vegetacion,
b) matorrales de sauces de mas menos un afio dededadte la estacion de
crecimiento, con crecimientos intercalados de naslezon follaje completo a lo
largo de los taludes laterales o crecimientos dedelantas de hojas anchas en el
fondo del canal, con cualquier de radio hidrauhesta 10 o 15 pies, y c) arboles en
la estacion de crecimiento con intercalaciones dezras o matorrales, todos con

follaje completo, con cualquier valor de radio Aigdico hasta 10 o 15 pies.
Asumimos el valor da;=0.020 correspondiente a mucha vegetacion.

Al establecer el valor den%”, el grado de los efectos por meandros o curvatdegppende
de la relacién entre la longitud con meandros Mtaitud recta del tramo del canal. Los
meandros se consideran menores para relaciones de?] apreciables para relaciones de

1.20 a 1.5, y severos para relaciones de 1.5 y masyo



122

Nuestro tramo es practicamente recto por lo quessme el valor des=1.

Introduciendo los valores mencionados a la ecua¢bm3) se obtiene el siguiente

resultado:
n = (0.028 + 0.0 + 0.005 + 0.010 + 0.020) = 1 = 0.063

El cual es muy cercano a 0.0649 que es el valormtageterminado para los caudales de

méximas crecidas.

Al aplicar el método de Cowan para determinar &rvée n”, deben considerarse algunos
aspectos. El método no considera el efecto dehwedd en suspension y la carga del
lecho. Los valores dados en la tabla 4.9 se ddlsano a partir de un estudio de 40 a 50
casos de canales pequefios y moderados. Por cemseyel metodo es cuestionable

cuando se aplica a canales grandes cuyos radiglids exceden 15 pies.

4.5. APLICACION DE LAS RUGOSIDADES DE MANNING OBTEN IDAS POR EL
METODO INVERSO.

Como comprobacion de las rugosidades obtenidaselpanétodo inverso se realiz6 el
calculo del caudal que circula por la seccion trarsal del tramo aplicando el método

descrito a continuacion:

Primero se separo el flujo que circula por el lecded rio del flujo que circula por la

planicie de inundacién identificando los paramegyesmétricos de cada uno de estos.

Los parametros del lecho del rio para un tirantd.@0, que es el limite del lecho del rio

con la planicie de inundacion son los siguientes:

Escala| Area Pm
(m) (m2) | (m)

1.20 18.22| 43.55

Fuente: elaboracion propia.

TABLA 4.11.- Pardmetros geométricos del lecho @l r

Por ejemplo, los parametros de la crecida ocustdiebrero de 1983 son los siguientes:
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FECHA | Escala| Caudal| Area | Vel.Med.| Pm
(m) (m3/s) | (m2) (m/s) (m)

feb-93 210 | 167.32 116.14 1.44 102.09

Fuente: elaboragiopia.

TABLA 4.12.- Pardmetros de la crecida ocurrida lemes de febrero de 1983.

La figura 4.6 muestra como se realiz0 la separad#olos caudales del lecho del rio y de la

planicie de inundacion.

V\\ [l [\\
1

Caudal que circula por la planicie de inundacion \"

rit-a\‘ “ . / ; [\‘
%, Caudal adicional al que @ e
- circula por el lecho del rio ,pa'
=%

Tirante de maxima
crecida

r.»
=

/i

2

S

Tirante limite entre el
lecho del rio
y la planicie de inundacién
v =120 m.

Base b 60 m.

FIGURA 4.6.- Flujo de caudales por el lecho delyria planicie de inundacion.

Los parametros geométricos del caudal que circotaeplecho del rio se determinaron de
la siguiente forma:

Se asumio una base constante de 60 m y se deteeiréinéa y perimetro adicionales a los
parametros del lecho del rio los cuales son lasesiges:

Area adicional = (2.10 — 1.20) * 60 = 54.0 m?.
Perimetro adicional = (2.10 — 1.20) * 2 = 1.80 m.

Estas areas y perimetros se los suma a los valetdscho del rio mostrados en la tabla
4.11, obteniendo los siguientes valores:

Area del caudal que circula por el lecho del rio = 18.22 + 54.0 = 72.22 m?.
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Perimetro del caudal que circula por el lecho del rio = 43.55 + 1.80 = 45.35m.

Estos valores son los que son afectados por lssideyp del lecho del rio; los valores del
caudal que circula por la planicie de inundaciétoseobtuvo por simple diferencia con los
parametros geométricos de las crecidas mostradast@nla 4.12 obteniendo los siguientes
resultados:

Area de inundacion = 116.14 — 72.22 = 43.92 m2.
Perimetro de inundacién = 102.09 — 43.55 = 58.54 m.

A continuacion se procediéo a determinar el caudsd gircula por cada una de estas
secciones, para lo cual se aplico la ecuacion deniMg por separado a los valores del
lecho del rio y a los de la planicie de inundaciéincaudal que circula por el lecho del
cauce se lo determind con el coeficiente de rugosidedio que tiene un valor de 0.0292 y
para determinar el caudal que circula por la plante inundacion se uso el valor de
0.0305 para los tirantes de 1.50 hasta 2.20 mgtadsalor de 0.0508 para los tirantes de
2.23 hasta 3.50 metros, se hizo de esta manerdodabgque a medida que aumenta el
tirante la vegetacion que abarca el caudal es tasdante y por lo tanto la rugosidad

aumenta; los resultados obtenidos aplicando lacgmude Manning son los siguientes:

Considerando la ecuacion de Manning:

) 1 Ap 1
Caudal por el lecho del rio (Qp) = —. Ap. (—) .52

72.22\3 1
* 72.22 * (—) .0.00232

Qp = 4535

0.0292

Qp = 161.75 m3/s.

1 A
Caudal por la planicie de inundacion (Q;) = n—.A,. <—1) .52
1
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4392« (292 4 00233
S 2
o *<58.54) e

0= 50305
Q; = 57.06 m3/s
Obteniendo un valor total de caudal de:

3
m
Caudal total (Q;) = 161.75 + 57.06 = 218.81 "

Ademas se realizO el célculo del caudal para difese coeficientes de rugosidad

propuestos en las tablas estos son 0.025, 0.028) §.0.033; obteniéndose los siguientes

resultados:
2
1 116.14 (116'14>3 0 0023% 242.79 m
_ = — % . * . U. = . —_—
On=0.025 0.025 102.09 s
2
1 116.14 (116'14>3 0 0023% 216.78 m
_ = — % . * . U. = . —_—
On=0.028 0.028 102.09 s
2
- 116.14 (116'14)3 0 0023% 202 33m3
— = —% . * .U, = . —_
Qn=0.030 0.030 102.09 s
2
- 116.14 (116'14)§ 0 0023% 183.94 m’
_ = — % . * .U, = . —
Qn=0.033 0.033 102.09 s

La grafica 4.12 muestra la relacion que existeedos caudales aforados con el limnigrafo,
los caudales determinados en funcion de las rugdeglobtenidas por el método inverso y
los caudales determinados en funcion a los valdeesigosidad mas comunes propuestos
por diferentes autores, en ella se puede obsewnealog valores determinados separando los
caudales que fluyen por el lecho del rio con losadglanicie de inundacion se asemejan
mucho mas a los caudales reales que son los mezbdosl limnigrafo, debido a que los

autores no consideran la rugosidad de la planieieindindacion y consideran como

constante el valor total de la rugosidad.
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Curva de comparacion de caudale
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GRAFICA 4.12.-Curva de comparacion de caudales determinadosijsiratas

rugosidades.

El Anexo V muestra los caudales determinados con los ceefes de rugoside

determinados por el método inverso y con las raigakds propuestas en tak
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CONCLUSIONES.

Las conclusiones a las que se llego al términcstieteabajo son las siguientes:

>

Se demostrd que si bien un cauce natural (en asteun rio), no se comporta en
una condicion estricta de flujo uniforme y permaeeasumir esta condicién nos da

resultados bastante aproximados y que pueden epassd como satisfactorios.

Se determind el valor del coeficiente de rugosidad Manning tanto para el
material del lecho del rio como para la planicieilendacion, demostrando que
este valor esta muy lejos de comportarse como anstante y por el contrario, es

afectado por multiples factores.

Observando los coeficientes de rugosidad del maateel lecho del rio, se

determiné que, la influencia de la resistencialgbfde este va disminuyendo a
medida que aumenta el caudal y el tirante en leiG&cse pudo apreciar que esta
rugosidad es mas importante en tirantes bajos iquien, en tirantes altos su valor

no es despreciable este reduce considerablemesteisportancia.

En las rugosidades determinadas en funcion dedodates de maximas crecidas,
que son las rugosidades totales del sistema, servabsque tienen un
comportamiento inverso al de las del material dehd del rio, es decir, que el
coeficiente de Manning decrece cuando el caudalestra a aumentar, pero crece
subitamente cuando el caudal llega a la llamadaigiade inundacion, donde es
afectada por la rugosidad adicional producida parelgetacion que se encuentra en

esta planicie.

Las rugosidades de la planicie de inundacion detewchas por el criterio de la

rugosidad ponderada, tienen un comportamiento aindl de las rugosidades
totales, es decir su valor crece a medida que aangtrcaudal que circula por la
planicie de inundacion, en estos valores se veegusu mayoria son superiores al

valor de la rugosidad total y se llega a la conélusde que este comportamiento es
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debido a que se esta trabajando con rugosidadee@alas y siendo el valor de la
rugosidad del lecho del rio menor que el de laipiame inundacion, esta tiende a

disminuir el valor total del coeficiente de Manning

Realizando la comparaciéon de resultados se demagtedde las tablas propuestas
por los autores considerados en este trabajo kcorapleta y que mejor se ajusta a
las condiciones del tramo estudiado es la de Hgtopuesta en libro “Hidraulica

de canales abiertos” de Ven Te Chow (tabla 4.9iddea que considera diferentes

condiciones del canal o cauce.

Este estudio demuestra que no es aconsejable danuiedcion de caudales en
cauces naturales aplicando de manera “automaticaiexanica” la ecuacion de
Manning para cualquier condicidén que no sea arddizm el contexto de la cuenca,
en este caso se demostro que es mucho mas prepearsel flujo que circula por
el lecho del rio del que circula por la planicie meindacion determinando
independientemente los caudales con sus respectigasidades para sumarlos

posteriormente.

El término del presente trabajo esta dirigido ari@popautas que ayuden a
comprender el comportamiento del coeficiente desitad de Manning y puedan
ser utilizadas en futuras investigaciones; a lakson de este se demostré que el
“n” de Manning es un valor que varia directameméuncion del caudal y el tirante
de agua; se espera que las graficas y los ressl@determinados en funcién del
método inverso ayuden y alienten a los lectorestarchinar valores del coeficiente
de rugosidad de Manning afectados por mas factigdses que se considero para
este estudio, de manera que la determinacion ddatan los rios del valle central

de Tarija no sea un problema mayor principalmenti®® caudales de crecidas.
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RECOMENDACIONES.
Al término del presente trabajo se plantean lasisigjes recomendaciones:

» Si bien se hace referencia que la tabla que mejajusta a los resultados del tramo
en estudio es la de Horton (tabla 4.9), seria wor etespreciar las demas tablas
propuestas por los autores considerados, en l#wgasal se recomienda que cuando
se apliquen estos valores se pueda realizar alg@ndisaciones como por ejemplo
un aforo, para asi determinar el margen de errer eyiste entre el caudal real

aforado y el caudal determinado.

» Es recomendable realizar la aplicacion del métadanés de un tramo sobre el
mismo rio, para de esta manera tener un rango mearacion entre los mismos

resultados.

» Para aplicar los resultados determinados en egtajtr se debe tener en cuenta lo
siguiente: en este caso no se considero varioeréacgue afectan el valor de la
Rugosidad de Manning como por ejemplo las irregidales en el tramo o las
obstrucciones, entonces se considera que el edbide “n” es aun mayor, por lo
que se debe tener en cuenta que los resultadosegobtengan a partir de los

coeficientes mostrados en este trabajo son aproisia

Para una buena aplicabilidad del método inverséadecuacion de Manning en futuras

investigaciones, se deben tener en cuenta lasesigsirecomendaciones:

» Se recomienda aplicar el método en tramos lo mé@ssegosibles para evitar la
turbulencia del flujo y de esta manera garantiza gste se comporte de manera
aproximada a las caracteristicas del régimen undor permanente.

» Es recomendable trabajar con rios en donde se mneusn material del lecho mas
o menos uniforme ya que, diferentes tipos de sywmlovocaran diferentes
resistencias al flujo y los valores de rugosidasesan dificiles de identificar y

asociar a un tipo de suelo en especifico.
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» Se debe buscar tramos en donde se tenga la magtdach de planicie de
inundaciéon debido a que, mientras mayor sea est@yor sea la vegetacion el

efecto del aumento de la resistencia al flujo seggor observado.

» Se debe tener en cuenta que en el lugar debeairsstaina estacion hidrométrica, ya
gue es imposible aforar el caudal de crecidas toroknete y estos valores son los

gue mas nos interesan, pues son los que llegavehlde inundacion.

» Es importante determinar la pendiente del cauca vad que se realice un aforo
con molinete e inmediatamente después de una arpai@ analizar la influencia de
esta en el coeficiente rugosidad y no considemao constante para toda la serie

de datos.
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