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CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE CAUCES ESTABLES

Jost ANTONIO MAzA ALVAREZ

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

En condiciones normales los tramos de todos los rios alcanzan un cierto
grado de equilibrio, lo cual significa que si en forma artificial no se
modifican uno o varios de los parimetros que intervienen en esa condi-
ciéon de estabilidad, el agua continuara escurriendo en la forma que lo
viene haciendo. Si se modifican en forma natural o.artificial algunos
parametros, con el tiempo y lentamente el tramo de rio cambiara su
condicién de equilibrio.

Entre los parametros que intervienen en dicho equilibrio se pueden
citar:

Q' gasto liquido y su distribucién a lo largo del afo, en m%/s
Qs gasto sdlido. Es el transporte del material del fondo, tanto en la
capa de fondo como en suspensi6n en kg/s o m%/s.

b anchura de la superficie libre de la corriente, en m.

A area.de la seccién transversal del rio, en m?

d tirante medio, en m. Se obtiene al dividir el idrea hidraulica A
entre el ancho medio '

S pendiente longltudmal del rio

Di diametro representatlvo del material de fondo en m, i por
ciento de la mezcla tiene un didmetro menor que D;

K factor que toma en cuenta la resistencia de las orillas

Vs peso especifico del material del fondo, en kgf/m®
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peso especifico del agua en kgf/m®

concentracién del material de lavado, en kgf/m>, que es el mate-
rial arrastrado en suspensiéon y cuyo tamafio es menor que 0.062
mm.

Ok

En general, se puede indicar que existe un equilibrio entre el gasto
s6lido que entra al tramo en estudio y el que es capaz de transportar el rio
dentro del mismo tramo, las caracteristicas del material del fondo y
orillas, la pendiente longitudinal del rio y la geometria de la seccién
transversal del escurrimiento. Una modificacién a cualquiera de los para-
metros anteriores repercutira en los demas y los modificard hasta alcanzar
un nuevo estado de equilibrio.

1.2. Grados de lLibertad .

El grado de libertad de un escurrimiento estable es el mimero de parime-
tros que pueden ajustarse libremente con el tiempo, al pasar- gastos
liquidos y s6lidos preestablecidos.

1.2.1. Escurrimientos con un grado de libertad

Supéngase un canal de seccién geométrica constante con paredes rigidas
y pendiente conocida. Al hacer pasar un gasto liquido Q se establecera un
escurrimiento con un tirante d cuyo valor sera constante siempre que se
haga pasar el mismo gasto. En otras palabras, un gasto dado pasari
siempre con un mismo tirante. En este tipo de escurrimiento sélo se tiene
una incégnita, el tirante d, y, por tanto, se requiere una sola ecuacién para .
obtenerla. Se dice entonces que esa corriente tiene un grado de libertad.

La ecuacién que se necesita para obtener esa variable es una de “fric-
cién” para canales con paredes rigidas, como las de Manning o Chezy. La
mas usual es la primera.

1.2.2. Escurrimientos con dos grados de libertad

Una corriente tiene dos grados de libertad cuando ajusta libremente dos
variables geométricas, generalmente el tirante d y la pendiente S. Se
requieren dos ecuaciones para obtener las dos variables indicadas. La
primera es una de “friccién” para canales aluviales, como son las propues-
tas por Cruickshank-Maza, Engelund o Einstein. En este trabajo se usara
la de Cruickshank-Maza por ser mds simple de aplicar. La segunda es una
ecuacion de transporte de sedimentos del fondo; puede ser la de Meyer-
Peter y Miiller, Engelund, etc.
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1.2.3. Corrientes con tres grados de libertad

Una corriente tiene tres grados de libertad cuando ajusta libremente tres
variables geométricas, generalmente el tirante d, la anchura b y la pen-
diente S. Este ajuste se logra en aquellos cauces cuyas margenes y fondo
estdn formados por un material susceptible de ser movido y transportado
por la corriente.

Cuando se pueden ajustar tres variables, se tienen tres incégnitas; por
tanto, para obtenerlas se necesitan tres ecuaciones y se dice que la corrien-
te tiene tres grados de libertad. Generalmente este es el caso de rios y
arroyos.

1.2.4. Corrientes con cuatro grados de libertad

Para algunos autores existen cuatro grados de libertad. Este cuarto grado
“de libertad lo tienen los cauces de tres grados de libertad cuando llegan a
desarrollar meandros.

A pesar de aceptar ese grado mas de libertad, los autores que lo
proponen no presentan cuatro ecuaciones que, al resolverse simultédnea-
mente, permitan obtener las variables geométricas indicadas, mas el gra-
do de curvatura de los meandros; sino que, invariablemente, eligen tres
ecuaciones para resolver tres grados de libertad y posteriormente tratan a
los meandros por separado y proponen otras ecuaciones complementa-
rias para establecer sus caracteristicas.

Se considerard en este trabajo que las corrientes naturales tienen tres
grados de libertad; y que si desarrollan meandros es porque la pendiente
de la planicie es mayor que la pendiente hidraulica del escurrimiento, por
lo que se ven obligados a aumentar su longitud de recorrido.

2. METODO PROPUESTO

Se basa en el concepto de grados de libertad y por tanto toma en cuenta lo
explicado en 1.2; esto quiere decir que se necesitan tres ecuaciones para
obtener la anchura y el tirante de la seccién y la pendiente hidraulica de
un cauce estable.

2.1. Férmulas fundamentales

Las tres férmulas que se han escogido para estudiar la estabilidad de
cauces son: '

a) La de resistencia al flujo en material aluvial
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b) La de transporte del material del fondo
c) La de relacién de la resistencia a las margenes

Con respecto a a)y b) se ha estudiado la utilidad de varias formulas y se
han combinado entre si aplicando las ecuaciones resultantes a casos rea-
les. Aquellas que han permitido obtener resultados aceptables se presen-
tan a continuacién. En todas las combinaciones se utiliz6 la propuesta de
Gluschkov como tercera ecuacién.

a) Formulas de resistencia al flugo

Las dos férmulas que se proponen son las de Cruickshank-Maza y la de
" Manning. Como la primera fue obtenida para flujo sobre fondo arenoso
solo es util para rios con ese material. La segunda se recomienda para
cauces formados con material grueso.

a.l.) Método de Cruickshank-Maza. Estos autores proponen dos f6rmu-
las: una para régimen inferior, el cual corresponde al flujo sobre rizos y
dunas, y otra para régimen superior; éste corresponde a fondo plano o
con antidunas. La expresion para régimen inferior, que es la iinica condi-
cién que se estudia en este trabajo, establece:

_ d 0.634 _S_0.456
U 7.58(050(1)84) (A) (1)

que es valida si:

(2)

donde

w50 velocidad de caida de las particulas con didmetro D5, en m/s
A peso especifico relativo sumergido de las particulas

A' — Ys—Y

Las demas variables ya fueron definidas.

Como puede observarse, la velocidad media U del escurrimiento, dada.
por laec 1, puede obtenerse sin suponer ningun coeficiente de “friccién”.
La féormula propuesta es vélida para cauces arenosos en que Dsp < 2 mm.

Conocida la velocidad medla el gasto que pasa por la seccién se obtiene
de:
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Q=Ubd (3)

-a.2) Férmula de Manning, la cual establece que:

U = 1 r2/?) SI/Q (4)
n -
en que r es el radio hidraulico de la seccion, en m.
El gasto que escurre por una secciéon rectangular es igual a

Q = :l d5/3 b Sl/2 (5)

y se cumple siempre y cuando la anchura de la seccién sea mucho mayor
que el tirante (b > 30 d), ya que con ello se obtiene que r = d.

b) Transporte del material del fondo

Finalmente para este grupo se seleccionaron dos ecuaciones que per-
mitieron obtener tanto resultados muy aceptables como extender la apli-
cacién del método a un rango mayor de materiales del fondo y de
condiciones de transporte. Dichas férmulas son la de Engelund y la
Meyer-Peter y Miiller.

b.1) Férmula de Engelund. Es valida para obtener el transporte total del
fondo, y se aplica cuando el material es arenoso, 0.15 < D5o < 2 mm y

1Y, -
- Re* = UTDW = 12. Ademas, establece que
| 0.04 (d S)'° U%b ‘
= - 6
QBT A? g0.5D35 € ( )
donde
Qst  transporte total del fondo, en m>/s
U velocidad media, en m/s

Aunque la férmula de Engelund permite valuar el transporte total del
fondo Qp; cuando en un rio 1. = dS/AD,, es menor que 1.5, practica-
mente todo el transporte de sedimentos tiene lugar en la capa del fondo.
b.2) Férmula de Meyer-Peter y Miiller. Sirve para valuar el transporte en
la capa de fondo; se puede utilizar para material granular, sean gravas o
arenas y se expresa como
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Qu = 8 Dy g™ A%%b ((—“n—)”( d$ )- 0.047))1'5 W)

A D,
donde
D,, didmetro medio del material del fondo, en m.
n rugosidad total en el tramo en estudio, igual a
423 §05 )
n= —U_ ) | (8)
n' rugosidad debida a las particulas. Se obtiene de la expresion

Meyer-Peter y Miiller.

D91/6
n' = —# ; Dgo en mmr : (9

Agrupando los pardametros que permanecen constantes para un tramo
dado de rio, la ecuacién de Meyer-Peter y Miiller se puede escribir como:

Qs =eb(NdS - 0.047)!° (10)

en que € = 8 D g% AP (11)
'\1L.5

y N = (HT) D (12)

Segun la ecuacién 10 si el arrastre es muy pequerio o nulo, el término
en que aparece Qp se elimina y queda la relacién que establece la condi-
cién critica de arrastre. Por otro lado, si el transporte de sedimentos es
muy grande, los términos Qp y N d S tiendéri a tener un valor alto por lo
que se puede eliminar 0.047, con lo que se obtiene la simplificacion:

Qs =¢b(NdS)'” K (13)

. ' . . \ .
Ademas, al efectuar el producto e N!3ge simplifican los términos D5
en esas circunstancias el transporte de sedimentos no depende explicita-
mente del diametro medio del material.
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) Relacién de resistencia de las mdrgenes

Alseleccionar entre diferentes fuentes se escogié la férmula de Glusch-
kov, que establece que

b™ =Kd (14)
donde
m exponente que vale
_ | A Dsgg 0.1
m = 0.72 (T) (15)

K coeficiente que de acuerdo con Altunin puede variar de 2 a 4
para cauces con material cohesivo y de 8 a 12 para cauces
arenosos.

Al comparar los valores anteriores con los propuestos por Simmons y
Albertson para canales con fondo de arena, se fijaron los siguientes
valores

-

m 0.7 promedio para material aluvial
10.2 para orillas y fondo arenoso
K 6.3 para fondo de arena y orillas cohesivas

7.0 para material grueso

Con las ecuaciones anteriores se llegé finalmente a los grupos de
. ecuaciones que se presentan a continuacién:

FormuLas
Grupo  Fricciébn  Transporte Resistencia Utilidad
I Manning Meyer-Peter  Gluschkov Para cauces con material granular
y Miiller con cualquier condicién de trans-
porte.
11 Cruickshank  Engelund Gluschkov  Cauces arenosos con cualquier condi-
Maza . cion de transporte, excepto muy re-

ducido o nulo.
III'  Cruickshank  Meyer-Peter  Gluschkov Cauces arenosos con cualquier condi-
Maza y Miiller cién de trasporte.
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La combinacién util para un rango mayor de tamafios del material del
fondo la integra el grupo 1. Sirve para cualquier material granular con o
sin arrastre de sedimentos, pero exige del ajuste del coeficiente de rugosi-
dad. Cuando el transporte de sélidos es casi cero o muy grande se puede
simplificar la ecuacién de Meyer-Peter y Miiller, lo que facilita el manejo
posterior de las ecuaciones de disefio. Cuando ello no es posible, las
ecuaciones de disefo son implicitas para b, d y S, cuya solucién se obtiene
por tanteos.

Cuando 7. > 1.5 conviene usar unicamente las férmulas del grupo 11 ya
que parte del transporte tiene lugar en suspensién y la féormula de
Meyer-Peter y Muller no lo toma en cuenta.

Si se desea trabajar con ecuaciones explicitas, s6lo se logra con las
ecuaciones del grupo 11. Esa combinacién es 1til dentro del rango de las
arenas y cuando el gasto sélido no tiende a cero. La mayoria de los cauces
de planicie pueden estudiarse con este grupo.

Cuando el transporte de sedimentos tiende a cero y se tiene material
arenoso, se puede utilizar el grupo ni. Esta combinacién sirve también

-para cualquier valor del transporte de sedimentos, pero puede conducir a

formulas implicitas, a menos que dicho.transporte tienda a cero o sea muy
grande.

Los grupos 11y 111 presentan la ventaja adicional sobre el grupot deque
la f6rmula de friccidon utilizada no requiere suponer o estimar ningin
coeficiente de “friccion” que pueda variar al variar el gasto.

2.2. Grupo 1. Ecuaciones de disefio para cualquier material y condicion de
transporte.

Al utilizar las tres férmulas fundamentales indicadas en el grupo 1, las de
Manning, Meyer-Peter y Miiller y Gluschkov, se obtiene las siguientes
ecuaciones generales de disefio, una para la anchura, otra para el tirante
d, y la dltima para la pendiente S y son:

b(7m+4)/3 [Q%/i% + 0.047 82/3 b2/3] = Q2 n2 K7/3 N 82/3 (16)

d(7m+4)/3m [Q28/3 K4/3 + 0047 82/3 d2/3m K2/m] — Q2 1'12 82/3 N (17) )

§—(Tm+4)/(10m+6) [Q%/?» + 0.047 23 Q nK5/3)2/(5m+3) S—1/(5m+_3)]. =
3m + 2
23 N (QnKs/?’) 5m + 3
K

(18)
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Estas férmulas son implicitas para cada variable, y aunque su solucién
es sencilla tienen la desventaja de no permitir visualizar claramente la
forma como influye cada parametro en el resultado final.

2.2.1. Condicion con transporte de sedimentos muy pequesio- o nulo

Si en el tramo en estudio Qp — 0, el término se puede eliminar de las
ecuaciones generales, con lo que las expresiones finales se simplifican

b = (4613 Q n K7/6 Nl/2)6/ (7m+6) (19)
d = (4613 Q n Nl/2 Kl/m)(im/ (7m+6) (20)

SL‘ = [0047 K3/(5m+3)/N (Qn)?nn/ -(5m+3)] (10m+86) / (7n?+6) (21)

Si en las ecuaciones anteriores se acepta m = 0.7, valor promedio para
cauces con material aluvial, los exponentes se pueden comparar facilmen-
te con los de las formulas propuestas por los otros autores. Se llega asi a

— 232 (Qn)0.55 K0.64 N0.28 (22)
d=1.8 (Qn)0.385 N0.193 /K().55 (23)
S = 0.0261 K0.55 / (Qn)().385 Nl.193 (24)

2.2.2 Condicién con mucho transporte de sedimentos

Sien el tramo en estudio se tiene un transporte de sedimentos alto, lo cual
se da si 7. = dS/AD,,, > 0.5, se puede despreciar el término 0.047 de la
ecuacién de Meyer-Peter y Miiller; en consecuencia, la ecuacién se reduce
a

QB = (8gl/2 / A) (nr/n)9/4 b d3/2 SH/2 (25)

con lo que el didmetro Dm no interviene en el valor del transporte de
sedimentos. La ecuacion ultima también se puede escribir como

Qs = Eb (d 5)** (26)

donde _
E=¢ N3/2 — (8gl/2 / A) (nr/n)9/4 (27)
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Utilizando esta 1ltima expresién como férmula de transporte y las dos
restantes del grupo 1, se llega a las siguientes ecuaciones de disefio,
aplicables si Qg es alto :

(28)
b = Qn K76 N2 ¢1/3 6/(7Tm+4)
o
d = (I/K) (QE1/3 n K7/.6/Q}3/3)6m/(7m+4). (29)
(30)
10m+6
_ Q3 Tm+a
S = i K(15m+9) 273 N(Qn)3m+2/5m+3
Aceptando m = 0.7 se obtiene finalmente:
b= (Qn)°'574 KO0787 NO-387 50'225/Q%225 | 31)
d = (Qn)().472 (I/K)().449 (E/QB)().157 (32)
S = QOB.974/K0.075 80.974 Nl.461 (Qn)0.92l (33)

2.3. Grupo u. Ecuaciones de disefio para cauces arenosos con transporte de
sedimentos

Las ecuaciones bisicas de este grupo son las de Cruickshank-Maza para
“friccion”, la de Engelund para transporte y la de Gluschkov para la
resistencia de las orillas. A partir de ellas se obtienen las siguientes ecua-
ciones de disefio:

b = (B().304 QI'GOS,KIJSG / aQ(l;.3()4)l/(l.786nl+1.3()4) (34)
d = (B().I‘l()‘i QI.G()S / K1.304/m aQ%304)m/(l.786111+1.3()4) (35)

S =[Qg'224+m)K1'388 /a(l.224.+0.61fn1)B(l.224+_2m)Q(l.224+3.388m)]l/(3.27!hn+2.394) (36

donde
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a = 7.58 wso (Dgy%%* A% _ - (37)
B = 0.04/ (A? g% Dss) (38)

Si en las férmulas anteriores se acepta m = 0.7 se obtiene

b= 0.308 D840.247 K0.7 Q0.63 / {(1)500'39 (Ag)o.()ﬁ (D35QB)0.“9} (39)
d = 0.439 D840.l74 QO.441 /{(1)500'274 (Ag)0.0‘l‘Z K0.5l (DBSQB)O.OSB} (40)
S = 92.967 QBO.SG K0.296 D840.223 v1.278 g0.280 D350'56 /(1)500'352 Q0.7G7 (41)

2.4 Grupo n1. Ecuaciones de disetio para cauces arenosos con cualquier condicion
de transporte.

Al trabajar con cauces arenosos se pueden utilizar las férmulas de este
grupo, que son las de Cruickshank-Maza para “fricciéon”; Meyer-Peter y
Miiller, para transporte y la de resistencia de los grupos anteriores. La
ventaja de estas f6rmulas sobre las del grupo 11 es que pueden aphcarse
aun cuando el transporte de sedimentos tienda a cero.

Su principal desventaja consiste en que si el valor del transporte de
sedimentos no permite ninguna de las simplificaciones que se indican
adelante, se tiene que trabajar con ecuaciones implicitas; cosa que no
ocurre con las del grupo 11. Es por esto que de este grupo conviene utilizar
s6lo las ecuaciones que se obtienen si Qg — 0, y que se indican en 2.4.1.

Las féormulas de disefio de cardcter general son

b(2.583m+1.526) (Q%/Ei + 0047 82/3 b2/3) = €2/3 NK2.583 (Q/a)2.193 (42)

~d =b"K . ) (43)

QY? = 2% NK(O-089/W) \ 8 | 2+3m/3W G(1.178m+0.696)W _() )47 23
| Q [23W K 1.089/W G—0.304/W ' (44)
a . :
donde

o = 7.58 w5o/Dgd %% A4 (45)

W=1+1.634 m | " (46)
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2.4.1 Condicién con muy pequerio o nulo tramporté de sedimentos

Procediendo en forma similar ala descrita en 2.2.1 se llega a las siguientes
ecuaciones de disefio

1

b= |21277 NK2583 (% )2.193 ‘ 2.58m +2.198 (47)
d = b™K a8
KW 1 W/(1.178m+1)
S = 10.047 ‘ 49
l N : (Q/a)m/w 49)

Aceptando m = 0.7 se obtiene

b = 2147 NO.25 KO.646 (Q/a)0.548 (50)
d = 1.701 N>'7 —K°'1548 (_8 )0:384 (51)

_ KO.548 « 0.884
= 0.0275 : 52
NI.175 ( Q ) ( )

2.4.2. Condicién con mucho transporte de sedimentos

Si Qp es muy grande, lo cual se da si 7, = dS/ADy, > 0.5, desde el punto
de vista ingenieril se puede eliminar el término 0.047 de la ec 7. Cuando
ello ocurre se obtienen las siguientes ecuaciones

b= |N( QK j2193 (__€ )23 | 1(2.583m+1.526 (53)
o QB
d = b"K (54)
/3
S = | W/(1.178m+0.696) (55)

82/3N K0.0893/W '(Q/a)(2+3m)+3w

Aceptando m = 0.7 se llega a

— NO3 K o658 € 0.2
b= NO¥ (0o () (56)
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NO.‘ZI : Q 46 £— .
d - K0.539 ( ~ )0 461 (T )0 14 (57)
S = QB0.94 / e().94 NIAI KO.OG (Q/(X)O'g (58)

3. APLICACION DE L.AS FORMULAS DE ESTABILIDAD

A diferencia de teorias como las de régimen y el método de Altunin, el
descrito en este capitulo es el Ginico que toma en cuenta el transporte de
sedimentos que procede de las secciones de aguas arriba y entra en el
tramo bajo estudio. Ello permite entre otros problemas, el predecir los
cambios de seccién y pendiente que sufrira un cauce cuando la cuenca le
aporta una mayor cantidad de sedimentos, debido por ejemplo, a defo-
restaciones, o es reducida por la presencia de una presa. El principal
problema para aplicar estas ecuaciones es el de conocer la cantidad de
sedimentos transportados por la corriente. Otro parametro cuyo conoci-
miento presenta en ocasiones serias dificultades es el gasto liquido.

Cuando se modifican las condiciones naturales de un rio se presentan
varios problemas, para los que no hace falta conocer exactamente el
arrastre de sedimentos porque, en general, las relaciones entre descargas
liquidas y sélidas no se modifican o, a lo sumo, sufren ligeros cambios.
Con estas consideraciones, las ecuaciones 34 a 41 sirven para predecir las
modificaciones en la geometria de los rios ocasionadas por trabajos de
ingenieria; asi resultard muy facil analizar lo que sucedera con todos los
parametros al variar uno de ellos. Los resultados que aqui se presentan
presuponen condiciones que no siempre se cumplen, y dadas las simplifi-
caciones que se introducen, los resultados que se obtengan con las férmu-
las presentadas a continuacién son aproximados, pero sirven para que el
mgemero civil tenga una idea de las tendencias que ocufrirdn en el rio.

A continuaci6n se presentan aplicaciones para problemas en los que se
desconocen los valores de varios parametros. En todos ellos se utilizan las
formulas del grupo II.

3.1. Rectificacion de rios.

Al rectificar un rio en que se cortan. meandros y curvas se disminuye su
longitud de recorrido y, por tanto, se aumenta su pendiente En este
problema se puede considerar que Q, Qp y K 'se mantienen constantes
~antes y después de la rectificacion. Ademis, en muchos cauces se puede

garantizar que las caracteristicas del material del fondo también perma-.
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necen constantes (Wsg, D5, Dg4). Sin embargo, cuando los cauces arras-

tren particulas de diversos tamafos como gravas y arenas, al incrementar

artificialmente S se presenta una tendencia a aumentar el tamano del
material del fondo mediante su selecciéon natural.

Si el material es bastante uniforme y por tanto permanece practica-
mente constante antes y después de la rectificacion que ha aumentado la
pendiente, se observa que:

a) Si no se protegen las orillas el rio tendera a recuperar la pendiente
original, desarrollando los meandros existentes o formando algunos
nuevos. Eso se produce a lo largo de la rectificaciéon o en el tramo de rio
inmediatamente aguas arriba de ella.

b) Si se protegen las orillas exteriores de las curvas en la zona que se vaya a
rectificar, el rio tender4 a recuperar su pendiente de equilibrio, erosio-
nandolos tramos de aguas arriba de la rectificacién y depositando en la
zona de aguas abajo.

¢) Dependiendo de la resistencia real de las orillas y del fondo a ser
erosionados, se pueden presentar situaciones intermedias a las indica-
dasenayb.

Mientras se alcanza la pendiente de equilibrio (lo cual puede llevar
varios anos) b y d se modifican. En funcién de las ecuaciones 34 a 41 es
posible encontrar los valores aproximados de laanchura y del tirante para
una nueva pendiente, a partir de la hipétesis de que antes y después de la
rectificacién el hidrograma anual y el volumen del material arrastrado no
se alteran. Se obtiene asi

S .
by = by (—"—)**! (59)
1
d, = d, (%)‘“"8 | (60)
1

Los subindices 0 y 1 indican caracteristicas anteriores y posteriores a la
rectificacién, respectivamente. Se ha considerado m = 0.7

3..2. Cauces con dos grados de libertad

Si un rio pasa por una zona muy poblada o si se desea mejorarlo para la
navegacion, a veces se protegen ambas mdrgenes, lo cual impide cual-
quier erosién o movimiento lateral del rio. La proteccidn se logra con
espigones o muros longitudinales. Al construir estas obras y las de encau-
zamiento, la anchura seleccionada es generalmente menor que la de
equilibrio; por tanto, ese tramo de rio tendra un grado de libertad menor
y se requeriran sélo dos ecuaciones para conocer la pendiente y el tirante.
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Dichas ecuaciones seran una de “friccién” y otra de arrastre, de las que
se obtiene: ‘

: b0.426 0.611
§ = 0.611 QBO.IBS (61)
™" Qa
0.17 0.9
d = 055 07:‘52 0.17 (62)
o % b™ QB ’

Como puede observarse, cuando decrece b, el tirante aumenta y la
pendiente tiende a disminuir. Por lo anterior, el fondo aguas arriba del
encauzamiento tiende a bajar y, en el extremo de aguas abajo, a subir. Este
ultimo efecto es perjudicial porque reduce la capacidad hidraulica del rio,
pero se puede eliminar con un dragado adecuado aguas abajo de la
proteccion.

3.3. Alteraciones al construir grandes embalses

El primero se sitia inmediatamente aguas abajo de la cortina: el fondo
desciende y la pendiente disminuye ya que las particulas que el agua
arrastra no son sustituidas por otras. Con el tiempo, el cauce tiende a
adquirir una estabilidad estatica. Con cada descarga de la obra de exce-
dencias, el rio es estaticamente mas estable, empezando en las secciones
mas cercanas a la cortina. Tanto el comportamiento del rio en esa zona
como el calculo de la erosién del fondo estan fuera del alcance de este
trabajo.

El segundo tramo, que abarca hasta donde confluye el primer afluente
de importancia situado aguas abajo del anterior, es aquel en que el rio
establece nuevamente continuidad en el transporte de sedimentos, por lo
que el fondo no sufre alteraciones en sus niveles; no obstante, existe una
disminucién del gasto liquido en época de avenidas y una mayor variacién.
del hidrograma a lo largo del afio; por supuesto, el gasto sélido también
cambia en funcién del gasto liquido. Si hay mas de una presa y si se
destinan a la agricultura y no a generar electricidad, la alteracion de los
gastos es ain mayor.

En los tramos aguas abajo de un gran embalse, donde aiin no llega el
efecto de la erosion del fondo, se puede suponer que las caracteristicas del
material del lecho y K permanecen constantes antes y después de la
construccién de la presa y que s6lo varian Q y Qg.

Con ayuda de las ecuaciones 34 a 41 se pueden obtener la anchura, el
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tirante y la pendiente del nuevo cauce, en funcion de las caracteristicas
estables del rio antes de la construccion del embalse.

b; = by (—=— 81) )0.627 ( Q:n )().llB (63)
d, = dy ( Q(l) )0.56 ( gzn )().()83 (64)
S, = So ( 8: )0:56 ( 8‘: )().768 (65)

En estas expresiones los subindices 0 y 1 indican, respectivamente, las
condiciones anteriores y posteriores a la construccion de la presa.

Se observa que al disminuir Q, la relacién Q,/Q es menor que uno; en
cambio, la relaciéon Qg ,/Qg, alcanza valores mayores que uno; sin embar-
go, por tener exponentes menores, domina la disminucién de Q,/Q, v,
por tanto, el tirante y la anchura tienden a disminuir después de haber
alterado el rio. Esto reduce considerablemente su capacidad hidraiilica y
debera tomarse en cuenta a fin de evitar serios desbordamientos e inun-
daciones al descargar la obra de excedencias. '

Las variaciones en la pendiente pueden ocurrir al seguir el rio un
nuevo recorrido mas o menos sinuoso, generalmente entre las orillas del
cauce original.

3.3.1.Conservacion de la pendiente

Si la pendiente del rio en el tramo antes mencionado no varia, S; y S, son
iguales y, por tanto, de la ec 60 se obtiene

Qs, = Qs, (Q/QY'Y’ (66)

Al tener en cuenta este resultado, la anchura y el tirante del flujo
tenderan a los siguientes valores

b1 = bo (Q1/Qo)%*% (67)

d, do (Ql/Q0)0'325 . _ (68)

3.4. Desforestacion de la cuenca

Al desforestar una cuenca se incrementa el volumen de sedimentos que
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llega al rio. Si se desea conocer las caracteristicas geométricas del cauce
aceptando que hay un equilibrio entre el volumen de sedimentos que
llega al rio y el volumen que es capaz de transportar se pueden también
utilizar las ec 60 a 62, las cuales, si se aceptaque Q; + Qg, toman la forma

b, = by (Qs,/Qs,)"*"® (69)
d; = do (Qs,/Qs,)* % (70)
S = So (Qs,/Qs,)""° (71)

Se presupone que el material aportado es similar al que existia en el
fondo del rio antes de la desforestacién, lo cual puede ser una simplifica-
cién muy burda en algunos problemas.

Téngase en cuenta que Qg siempre sera mayor que Qg y, por tanto S,
siempre sera mayor que Qg , con lo que el cauce se podra azolvar comple-
tamente en algunos tramos.

4. COMPARACION CON OTROS CRITERIOS

Al comparar el método descrito con los obtenidos dentro de la teoria de
régimen (Lacey, Blench Lane, Simmons y Albertson, etc.) o con el de
Altunin, se observa que es el tinico que toma en cuenta el transporte de
sedimentos del fondo.

Como en la teoria de régimen o en el método de Altunin, la mayor
importancia se da al gasto liquido, se pueden comparar los exponentes
propuestos u obtenidos en cada método, que afectan ese parametro.

Para ello se puede considerar que el transporte de sedimentos esta
dado por la expresién '

Q=CQ (72)

donde C es la concentraciéon del material transportado expresado en
volumen, en m®/m?®.

Si en las formulas del grupo I con fuerte transporte de sedimentos (ec
282 30), se aceptaque m = 0.7,sellegaalasec31a33; ysien estas iltimas
se sustituye la ec 72, pueden escribirse como

Tb Q0‘449

b= o (73)
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_ Td Q0.315
S= Ts C0.974 Q0.053 (75)

donde Tb, Td y Ts son coeficientes que toman en cuenta todas las
variables que dependen de las caracteristicas del sedimento, de la resisten-
cia de las mérgenes y otros coeficientes.

Al realizar esta sustitucién en las férmulas de los otros grupos se
obtienen los exponentes de Q que se indican a continuacién:

Variable
dependiente Exponente de Q cuando m = 0.7
Primer grupo Segundo grupo Tercer grupo
Sin Mucho Sin Mucho
Transporte Transporte Transporte Transporte

b 0.55 0.449 0511 0.548 0.458

d 0.385 0.315 0.358 0.384 0.321

S -0.385 0.053 -0.207 —0.384 0.04

En la tabla siguiente se muestran también los exponentes de Q pro-
puestos por algunos de los métodos mas difundidos en la literatura

especializada.
Variable Exponente de Q
dependiente
Lacey Blench Chitale Simons y Albertson Altunin
b 0.5 0.5 0.523 0.5 0.5
d 0333  0.333  0.341 0.36 0.375
S —0.166 —0.166 —0.165 -0.2 —0.268

Como se puede observar en las dos tablas, los exponentes de Q paraby
d son muy similares en todos los métodos. La variacién mayor se tiene en
el exponente de Q para S, que es igual a ~0.166. En la mayorfa de los
métodos de la teoria de régimen y en el método propuesto en este trabajo
varia de 0.053 a'—0.385, dependiendo de la cantidad de material trans-
portado.
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