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RESUMEN

Lo que se pretende en el presente trabajo es aportar alguna informacion reciente existente
acerca del tema de los “Cursos Estables con Lecho Mévil” los cuales son expuestos con un
enfoque del problema y un método de solucion planteado. Debe mencionarse que el presente
trabajo no representa todas las condiciones y variaciones en las caracteristicas del comporta-
miento del flujo en la naturaleza, pues este es bastante complejo, pero si considera varios de
ellos, ademds el ingeniero debe saber que la aplicacion del modelo presentado para el disefio
de estos cauces debe hacerse tomando en consideracion las asunciones bajo las cuales fue
desarrollado. El trabajo contiene un breve enfoque del problema de los “Cursos Estables con
Lecho Movil” ademds se presenta un modelo numérico que considera la difusion de momentum
y permite el transporte de sedimento por el lecho del cauce, con el desarrollo de ecuaciones y
ploteos desarrollados mediante la calibracion del modelo en numerosas simulaciones(Vigilar y
Diplas 1998), se comparan también los resultados producidos por este modelo con los produci-
dos por el método mds usual que es el del “coseno” y por otro que es el del “treshold channel”(al
que llamaremos “cauce limite”), y ademds se incluyen ejemplos de diseiio y la aplicacion a dos
rios peruanos con las respectivas comparaciones y andlisis de los pardmetros de disefio.

ABSTRACT

What is sought work presently is to contribute some existent recent information about the topic
of the “Stable Channels with Mobile Channel” which are exposed with a focus of the problem
and an outlined solution method. It should be mentioned that the present work doesn’t repre-
sent all the conditions and variations in the characteristics of the behavior of the flow in the
nature, because this it is quite complex, but yes it considers several of them, the engineer should
also know that the application of the pattern presented for the design of these beds should be
made taking in consideration the assumptions under which it was developed. The work contains
a brief focus of the problem of the “Stable Channels with mobile Channel” a numeric model is
also presented that considers the momentum diffusion an it allows the silt transport for the bed
of channel, with the development of equations and ploteos developed by means of the calibra-
tion of the pattern in numerous runs(Vigilar and Diplas 1998), the results taken place by this
model with those taken place by the most usual “cosine” method are also compared and for
another that is that of the “treshold channel”(that we will call “cauce-limite”), design examples
and the application are also included to two Peruvian rivers with the respective comparisons

and analysis of the design parameters.

INTRODUCCION

Este modelo difiere de los modelos previamente de-
sarrollados en el aspecto que tiene en cuenta el fend-
meno de difusién de momentum. La difusién lateral
de momentum del centro de un cauce hacia sus ban-
cos causa una significante redistribucién de esfuerzos
de corte que actian en el contorno del cauce. Esto
produce un perfil del cauce continuamente encorvado
que puede describirse adecuadamente por un
polinomio de sexto grado. Es sustancialmente dife-

rente de los normalmente usados como del perfil del
“coseno” propuesto con anterioridad (Glover y Florey
1951; Raudkivi 1990). También se ha encontrado que
cuando se considera la difusiéon de momentum para
un cauce del “coseno”, este resulta ser inestable. Hay
regiones en los bancos de un cauce del “coseno” dén-
de el esfuerzo de corte excede al esfuerzo critico, este
valor del esfuerzo requiere que las particulas del con-
torno entren en movimiento. Asi estas regiones expe-
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rimentarian erosion. Las diferencias entre el cauce del
“coseno” y el recientemente desarrollado “cauce-li-
mite”” (threshold channel) se ilustra bien por medio de
un ejemplo numérico. Considerando un cauce que tie-
ne una pendiente S = 0,00081 y con un contorno com--
puesto de sedimento con las propiedades siguientes:
coeficiente de friccién estdtica de Coulomb u=0,84;
coeficiente de arrastre 3 = 0,85;d, =75 mm, yd, =
45 mm, siendo d, y d, el tamafio de grano que clasi-
fica segtin tamaifio tal que 90% y 50% del sedimento
son mds finos, respectivamente. El area de la seccion
transversal descrita por el modelo numérico del “cau-
ce limite” para un cauce semejante es 2,2 veces mas
grande que un cauce definido por el del “‘coseno’ bajo
las mismas condiciones. También transporta una des-
carga que es 2,33 veces mayor (Vigilar y Diplas 1992).
Contrariamente a las asunciones iniciales, los dos cau-
ces poseen las secciones transversales
significativamente diferentes. La difusién de
momentum, que también es considerada por el mo-
delo de “cauce-limite” produce esfuerzos disminui-
dos en la regién central, permitiendo asi una profun-
didad de flujo mayor, al mismo tiempo, aumentan las
tensiones en las regiones de banco superiores, obli-
gando a los bancos a tener las pendientes més suaves
para prevenir la erosion. El resultado, al aplicar la di-
fusién de momentum es un cauce que es mas profun-
do y mds extenso que el cauce del “coseno”. Esta
conducta es tipica, y por consiguiente tiene
implicancias importantes cuando se disefia cauces que
transportan agua en ausencia de movimiento de sedi-
mento.

El modelo del “cauce-limite”, sin embargo, tiene limi-
taciones en su aplicabilidad a los rios naturales. Du-
rante los flujos relativamente grandes, estos cauces
transportan cantidades considerables de sedimento a
lo largo de una regién del lecho central, mientras man-
tienen los bancos estables, Kellerhals (1967); Parker
(1978). Wolman y Brush (1961) y Stebbings (1963),
entre otros, han demostrado en pruebas de laborato-
rio que los cauces estables son capaces de transportar
sedimento. Un “cauce-limite”, por otro lado, no pue-
de soportar movimiento de sedimento puesto que to-
das las particulas sobre su contorno estdn estaticas.
Su forma continuamente curva es asi incompatible
con el transporte del sedimento. Una representacién
mds realista de un rio de arena gruesa seria un cauce
con una region de flat-bed atada a bancos curvos (Fig.
1). Para un cauce semejante, es posible tener esfuer-
zos que excedan el valor critico sobre la region del
flat-bed (lecho plano), que van disminuyendo a me-

dida que uno se mueve del centro del cauce al punto
de la unién del flat-bed con la region de los bancos, y
entonces los esfuerzos son o estan por debajo del es-
fuerzo critico local encima de la region de los bancos.
Esta distribucién de esfuerzos que resulta cuando la
difusidon de momentum es considerada, permitiria te-
ner transporte de sedimento sobre la region del flat-
bed, mientras esto estd impedido sobre la regién de
los bancos. Esto es el “banco estable con lecho mévil,
condicién observada en los rios de la arena gruesa.
Un cauce estable 6ptimo seria un cauce cuyos bancos
estan compuestos de particulas en la que todas estdn
al borde del movimiento. Semejante cauce se estable-
ce en el campo o laboratorio por medio de una des-
carga maxima o de formacién. Aumentando esta des-
carga se produciria la erosién de los bancos para en-
sanchar el cauce y acomodar este flujo mayor.
Determinar la geometria de un cauce estable 6ptimo
no es una materia trivial de conectar una region de
flat-bed de anchura arbitraria a bancos que siguen un
perfil de cauce-limite. Para los cauces estrechos
(narrow channel), la regién del flat-bed causa una dis-
minucién en el momentum que se difunde hacia los
bancos y afecta significativamente en la determina-
cion de la seccion del cauce. Si se asumieran que los
bancos del cauce del flat-bed tuvieran una forma de
cauce-limite, estos bancos, que experimentaron el es-
fuerzo critico para el caso de “cauce-limite”, se suje-
tarfan ahora a los esfuerzos debajo del corte critico
local. Esto significa que los bancos pueden permitirse
ahora tener pendientes empinadas, y serfan asi los
“narrower”’. Se espera que dentro de un cierto rango,
la cantidad de momentum difundida hacia los bancos
dependera de las dimensiones del ancho de la regién
del flat-bed. La forma y anchura de los bancos del
cauce estable 6ptimo van a variar asi con el ancho del
flat-bed. Para los cauces anchos(wide channel), sin
embargo, la cantidad de momentum que se transfiere
a los bancos deja de ser una funcién de anchura del
lecho (Vigilar y Diplas 1997).

Varios investigadores han desarrollado modelos para
predecir la geometria de cauces estables dptimos.
Pizzuto (1990) y Kovacs y Parker (1994) han desa-
rrollado modelos que generan cauces en equilibrio asu-
miendo perfiles iniciales del cauce, y simulando su
evolucidn con el tiempo. Parker (1978) considerd la
difusiéon de momentum en su formulacién y usé las
técnicas de perturbacién singulares para obtener una
geometria del cauce. Sin embargo, en lugar de gene-
rar un perfil del banco, €l lo aproximé con una curva
del coseno. El presente modelo, que considera la di-
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fusién de momentum y permite transporte de sedi-
mentos por su lecho (Vigilar y Diplas 1997, 1998),
por otro lado, deriva el perfil del cauce estable 6ptimo
directamente, resolviendo las ecuaciones gobernantes
de equilibrio. El perfil del banco y distribucién de ten-
sién son determinados resolviendo las ecuaciones aco-
pladas de difusién de momentum del fluido y equili-
brio de fuerzas de la particula (solucién del banco).
La anchura de la regién del flat-bed es determinada
resolviendo la ecuacién de difusién de momentum del
fluido encima de la regién del flat-bed (solucién del
lecho), mientras se asegura que las condiciones en la
union del flat-bed con las regiones de banco es tal que
las soluciones del banco y el lecho estén aseguradas.
Una vez que la geometria del cauce ha sido determi-
nada, la completa distribucién del esfuerzo de corte
en el contorno del cauce también habr4 sido determi-
nada.

ASUNCIONES

Asumiremos un cauce recto, con una seccion trans-
versal simétrica respecto a su centro. Se asume que la
seccion transversal es constante a lo largo de la longi-
tud del cauce. El cauce tiene una regién de flat-bed
central de anchura B, dos regiones del banco
encorvando de anchura total B_, y una anchura entre
cimas B=B_+ B, (Fig. 1). Tiene una profundidad del
centro D, y una pendiente longitudinal S. El contor-
no del cauce esté constituido por sedimento grueso
no cohesivo. El material del cauce se especifica por
un coeficiente de friccién i, un coeficiente de arras-
tre B, y el tamafio del grano d,, yd,, El transporte
del sedimento sélo ocurre en la forma de carga de
lechoen la region del flat-bed central. El transporte
del sedimento en suspension es considerado despre-
ciable y no se tienen en cuenta los efectos de vegeta-
cién del banco. Los efectos de corrientes secundarias
son omitidos.

FORMULA CION

Sélo la mitad de la seccidn transversal del cauce nece-
sita ser considerada para la determinacién de la geo-
metria completa puesto que es simétrico sobre su cen-
tro. La ubicacién de cualquier punto en el contorno
del cauce se define por su profundidad debajo de la
superficie de agua D, y su distancia lateral del centro
del cauce y (Fig.1). La tensién del corte T se expresa

en la forma de una profundidad de tensién & = t/pgS
dénde p es la densidad de agua y g es la aceleracién
debido a la gravedad. Los términos son
adimensionalizados para hacer la solucién general mas
aplicable.

Las ecuaciones bésicas usadas en este estudio son las
ecuaciones de difusién de momentum fluido y
ecuaciones de equilibrio de fuerzas de particula.

by

Fig. 1 Definicion del cause

La ecuacion difusion de momentum est4 basado en el
trabajo hecho por Parker (1978) y Lundgren y Jonsson
(1964). Este da el valor de tensién de corte ejercido
por el fluido en un punto dado en el contorno del cau-
ce. Parker sugiri6 que la tensién de corte T puede ex-
presarse como:

dA d (>, — D,
r=pgSﬁ—d—P[J‘0 puvdz+.|; pUde) @)

Donde A =drea de la seccién transversal; U = veloci-
dad media en la direccién aguas abajo; V = la veloci-
dad media en direccion de la seccién transversal; D =
profundidad normal; P = perimetro mojado; u’ = ve-
locidad fluctuante en la direccién aguas abajo; v’ =
velocidad fluctuante en la direccién de la seccién trans-
versal; y z = distancia normal del lecho del cauce.

El valor de tensién de corte dado por el método del
drea (primer término) tiene que ser corregido para los
efectos de difusion de momentum (segundo término)
y las corrientes secundarias (tercer término). Lundgren
y Jonsson sugirieron que el efecto de las corrientes
secundarias es el mds débil de entre los dos y puede
descuidarse en un andlisis del primer orden. Tominaga
(1989), entre otros, ha observado que la velocidad
méxima de las corrientes secundarias no excede el
1,5% de la velocidad madxima en la direccién aguas
abajo. Asi, la simplificacion estd justificada.



Ademads para concluir, ellos usaron dos asunciones,
con la limitacion que el cauce tiene curvatura de lecho
lateral pequefia. La primera asuncién es que las lineas
de tensién de corte de la seccidn transversal y el flujo
de momentum son ortogonales a las isovelocidades
(Leighly 1932). El segundo es que la ley de logaritmica
de contorno rugoso para los lechos planos y las tube-
rias se aplican en todo el flujo a lo largo del lecho
(Keulegan 1938). Aplicando estas asunciones, exten-
diendo (1), y expresdndolo en términos de una pro-
fundidad de esfuerzo adimensional 8*, se obtiene la
forma siguiente de la ecuacién de difusién de
momentum:

5 :4“50*(1+1A2)+D*2u/51~2§ +[(A2 +2)w D’ d"’}d"* 2)
2 dy |dy

Donde:

o[g) 4 4)
D, D, D,

w:[ 4+j_ln(30-l)ij— = IH y }
242~ ) k ) 362-5) ) 230D 1K) -(1773)

Donde:

D = Profundidad normal; y k=d, = equivalente a la
rugosidad del grano de arena

d? D dp*\”
JE=D — 1+ ;

dy’ y
dy _ [10-3A,4-4)] (A _o e
dy 36(A +2)[2A —(17/3) A3 k 2A —(17/3)

c=_(4-4) As 30V, (5 _AY_ 4 |
24(A,+D\ A LK) L3602 ) (A +2)° |

. \2
c=X A=l
D, dy
_pap _30D°A%
A dy” S kKt
Ac=In(A) ;A= (4 +D)A% 92
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dD" d*D"
A= (1-24, ——
dy

3 *
+D*d€ A
dy dy '

Estas expresiones fueron desarrolladas en la
publicacién realizada por Diplas y Vigilar (ASCE-
1992).

La ecuacién de equilibrio de fuerzas derivada
por Ikeda (1982). Da el valor de la tensidn del corte
critica en un punto dado del contorno del cauce, es
decir, la tensién necesaria para poner una particula al
borde del movimiento.

0.5 0.5
5:;1) = - r“ / AI L Ag 5:r (3)
(I-r)u

Donde:

8.,=(,,/D,):5. =(5,, /D,)=laprofundidad
de tensién de banco critica; §_, = profundidad de
tensién de lecho critica; r =uf; A, = u* —r> +1; y

A=A A+ -1

Todas las particulas que quedan en el contorno de la
region de banco estdn en un estado de movimiento
incipiente. Esto significa que la geometria de la region
de banco es tal que en cada uno y cada punto en los
bancos del cauce, la tension ejercida por el agua que
fluye en una particula del cauce es igual a la tension
critica local. Para satisfacer esta condicién, y por
consiguiente definir la geometria de la region de banco,
(2) y (3) se combina. La ecuacién gobernante que
resulta para la region de banco es:

d’D" _D,, +D, @

3
dy D3('
Donde:
# Ly o ¥ 0.5
D, = 1) - (W‘+A”)+iD—,(A3J:2) db‘ A L+ lA
“owD” 1 dy D dy l//D 2
_fdo @D} T 2 |4 e ALES
3 (ly' dy.z Alz.s 2A,; A| AgusAiw dy,z’ (l—l‘),u B
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AS. dD" (5 A Y A,D dS§’
=y =
A-nudy” |36 4 | Ay dy

)

_ 10-34,(4—A,) A Y30
3636(A, +2)[24, —(17/3)F| A, | &

v

ru A _ _ 1

= I Ay =l+——
A‘) All.S AI?.ABO.S 10 2A4 _(17/3)

A, =Q2+A)A ;
Amd) 2=t [AYI0) (S5 ANI-24)dD &'D°
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A continuacion se presentan ploteos que pueden usarse
para determinar las dimensiones significativas y forma
del banco de un cauce estable basado en numerosas
simulaciones que usan al modelo numérico(Vigilary
Diplas 1997) que se presento anteriormente. Esto fue
hecho para darle una alternativa rdpida y facil al
disefiador al ejecutar el modelo numérico.
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Fig.2 Variacion del ancho de medio banco adimen-
sional B */2 con la profundidad de tension
critica adimensional 5“* para diferentes va-
lores de coeficiente de friccion L.

fa = L-n.a 458
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Fig.3 Variacion del ancho adimensional del flatbed
Bf*con la profundidad de tension critica
adimensional 8 * para diferentes valores de
coeficiente de friccion U

Fig.4 Variacién de 8§ __ * con
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Fig 5 Variacién de §_  *

crmax



86 Luis Angel Gomez Cunya

APLICACION A RIOS PERUANOS
ASPECTOS GENERALES

A continuacién se usardn ejemplos que representan
dos situaciones reales para ejemplificar cuan
importante es el criterio del disefiador y los parametros
que se consideran en el disefio. Como en los ejemplos
del capitulo anterior los datos de entrada para el disefio
de un cauce estable son: las caracteristicas del material
del lecho (tamafio del grano d, y d,, y coeficiente de
friccion p) la descarga de agua de banco lleno Q, la
tension de corte critica adimensional T del lecho, y
pendiente del lecho del cauce. Los resultados
proporcionados por el modelo incluyen la profundidad
del cauce D, la anchura entre cimas del cauce B (asi
como la anchura del banco B_ y anchura del flatbed
B)), y la forma de los bancos.

El primer ejemplo es el del rio Rimac perteneciente al
departamento de Lima, para lo cual se utilizan datos
proporcionados por la Direccién General de Aguasy
Suelos DGAS-INRENA, los cuales se muestran.
El segundo ejemplo es el del rio Muyurina
perteneciente al departamento de Ayacucho, en este
caso se utilizan datos de campo recogidos por el Autor
del presente trabajo.

CAUCE ESTABLE PARA EL RIO RIMAC

El cauce estd compuesto de material semiangular y
cantos rodados como se muestran en las fotografias 1
y 2 para este material se puede asumir U = 0,76; para
los tamafios representativos del material del lecho se
toman en cuenta los resultados de los analisis
granulométricos de acuerdo a la clasificacion ASTM-
D 42] realizados en los laboratorios de Mecanica de
Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria que se muestran,
podemos asumir como promedio de estas curvas los
didmetros representativos de grano siguientes:
d90=62mm, y d50=23 mm. Para este tramo se tiene
una pendiente longitudinal S = 0,008 y asumiremos
que requiere soportar una descarga de avenidas, que
por datos obtenidos de la DGAS-INRENA, es
Q=560m"/s.
Asumiendo un coeficiente de arrastre 3 = 0,85; peso
especifico del sedimento y=2667kg/m’ y la tension
de corte critica adimensional t_* = 0,05; ahora se
requiere determinar las dimensiones y forma del cauce.

400 450 5.00

a5
By /2

Fig. 6 Variacion del drea adimensional de la seccion

transversal del banco A i O €l ancho adimen

sional de medio banco B*/2

Solucion:

L. Asumimos el tamafio del cauce y resolvemos
para D_. Asumiendo que este es un cauce ancho,

delaFig. 5, §_ =0,897. Usando la ecuaci6n;

D _Ry,dy
Y
D= 0,267m.

2. Resolvemos para B . Usando la Fig. 4, B; =
5,76. Esto significaque B; = B;D. =1,54m .

3. Para B.. La Fig. 7 da:

Q:ank = 9’14, Q[mnk = 2,441’1’!3 /s.

Qf =0-Ou = 557,56m3 /s.

Asumiendo Br.* =5,0; el valor minimo para el
cauce ancho. Sustituyendo esto en la Ecua-
cién.

11\ B B
=5./gSD ° In| — | —-L + [y, (5" —1) tanh| —Z
Qf 8 « n( k* }: 5 V/O ( cr ) an ( 2\/l/70 ]:|

Q= 0,484 m’/s. Debido a que este valor es
menor que el valor requerido de 557,56 m*/s,
B,* es mayor que 5,0, y la asuncion que el cauce
es ancho es correcta. Resolviendo la ecuacién
anterior por ensayo y error (iteracién), B * =
5602. Por consiguiente, B,=B*D_= 1495,7m.
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Fig. 7 Variacion de la descarga adimensional de la

seccion transversal del banco Q, =* con el
ancho adimensional de medio banco B */2

Resolvemos para B. La anchura del cauce entre
cimas B=D (B* + B *)=1497,24 m.

En esta instancia suspendemos el calculo para
observar el resultado obtenido para el ancho
del cauce, como vemos, este valor es bastante
alto en comparacién a las dimensiones
observadas en campo, pues el ancho del cauce
real no excede los 150 m.

Fotografias 1y 2 del cauce del rio Rimac. Se puede

observar la presencia de material granular

mayor a las 3”7 de diametro representativo y
también el ancho del cauce
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Ahora asumimos que el caudal de avenidas maximas
asumido, no es el que forma el cauce, entonces ahora
asumimos un caudal menor, por ejemplo 150,00m?/s,
para este valor, obtenemos un ancho de Bf* = 1483,
Bf = 395.96m y B = 397,50m. como podemos
observar, al ancho calculado del cauce atin sigue siendo
grande, luego al analizar el modelo, otro pardmetro
que es determinante en los resultados es el tamafio
representativo del material constituyente del lecho. De
la descripcién del cauce se sabe que en los bancos o
riveras se existen piedras de hasta 1,50m de diametro
representativo tal como se puede observar en las
fotografias adjuntas (1 y 2), esto nos lleva a concluir
que el didmetro representativo asumido no es el
correcto y por tanto los resultados de las pruebas de
clasificacion ASTM-D 421 no fueron bien usadas. Este
es un buen ejemplo de como influyen en los resultados
la determinacién de cada uno de los pardmetros que
se consideran en el disefo.

CAUCE ESTABLE PARA EL RIO MUYURINA

Este cauce también estd compuesto de material
semiangular y cantos rodados como se muestran en
las fotografias 3 al 5, para este material podemos
asumir pu= 0,70, para los tamafios representativos del
material del lecho se toman en cuenta los resultados
de los andlisis granulométricos empiricos realizados
por el tesista en varios puntos del rio como se mues-
tran en las fotografias, de este andlisis podemos asu-
mir como promedio los didmetros representativos de
grano siguientes: d = 110mm, y d, =45mm. Para este
tramo se tiene una pendiente longitudinal S = 0,0076
y de acuerdo a las marcas de agua asumiremos que
requiere soportar una descarga de formacién
Q=22,00m%s. Asumiendo un coeficiente de arrastre
B = 0,85, peso especifico del sedimento ¥ =2650kg/
m’ y la tension de corte critica adimensional T_* =
0,05, ahora se requiere determinar las dimensiones y
forma del cauce.

Solucioén:
L. Asumimos el tamafio del cauce y resolvemos
para D_.

Asumiendo que este es un cauce ancho, de la
Fig. 5, 5; =0,9039. Usando la ecuacion:
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*
DC = RST(7rd50 :

Yo

D = 0,54m.

2, Resolvemos para B_. Usando la Fig. 3, con
w=0,70 en:

c, =129,133u7""
¢, =-229,736u %
c, =104,425u7>%

obtenemos ¢,=261,01, ¢ = -476,095 y
¢,=220,38 que en:

* 2 *
Bg/2=¢,0, +cf, +c,.

resulta B; =0,58. Esto significa que:

B; = B.D_=355m

3. Verificamos el tamafio del cauce y resolvemos
para B.. La Fig.7 da:

Q;ank = 107383 Qbank = 5,61"’13 /s.
Qf = Q - Qbrmk = 16,39}'}1% /s.

Asumiendo B *=5,0, el valor minimo para el
cauce ancho. Sustituyendo esto en la Ecuacién

11 B* B*
=5gSD’ In| — | —L+Jw, (5" —1)tanh| —Z
Qf 1 ¢ n[ k* )|: 2 WO ( cr ) an 2-\/1170 |

Q,=2,85 m/s. Debido a que este valor es menor que
el valor requerido de 16,39 m¥s, B * es mayor que
5,0, y la asuncién que el cauce es ancho es correcta.
Resolviendo la ecuacidn anterior por ensayo y error,
B/* =28,10 Por consiguiente, B, =B * D = 15,17m.

Fotografias 3 y 4 del cauce del rio Muyurina. Se puede
observar la presencia de material granular ma-
yor a las 3” de didmetro representativo.

4. Resolvemos para B. La anchura del cauce
entre cimas B =D (B* + B *) = 18,72 m

5. Determinamos la forma del banco. El perfil
del banco del cauce ancho se genera usando
la ecuacién:

D* =-0,006d" —0,0684" —0,0594" +1,0015

los coeficientes que se toman son interpolados
de la tabla 1.
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Tabla.1 Coeficientes de la ecuacion de perfil de banco

D" = a3d*3 + azd*z +a,d” + a, para diferentes valores de

yd,

Ber* a3 a2 al a0
Q)] 2 3 @ 5
(@pn=04
0,93 0 -0,0411 -0,0135 +1,0001
0,935 0 -0,0412 -0,0236 +1,0004
0,940 0 -0,0412 -0,0307 +1,0008
0,945 0 -0,0413 -0,0342 +1,0009
(b) =055
0,9 -0,0029 -0,0503 -0,018 +1,0003
0,905 -0,0027 -0,0527 -0,0299 +1,0006
0,91 -0,0025 -0,0547 -0,0366 +1,0008
0,915 -0,0022 -0,0565 -0,0416 +1,0010
0,921 -0,0019 -0,0586 -0,0463 +1,0011
(c)L=20,65
0,885 -0,0060 -0,0543 -0,0278 +1,0006
0,895 -0,0054 -0,0600 -0,0444 +1,0010
0,905 -0,0048 -0,0647 -0,0529 +1,0013
0,909 -0,0045 -0,0665 -0,0556 +1,0041
(=076
0,87 -0,0105 -0,0544 -0,0365 +1,0009
0,88 -0,0101 -0,0610 -0,0531 +1,0014
0,89 -0,0095 -0,0662 -0,0621 +1,0017
0,897 -0,0090 -0,0701 -0,0662 +1,0018
(e) L=10,84
0,86 -0,0146 -0,0516 -0,0418 +1,0011
0,87 -0,0143 -0,0590 -0,0594 +1,0016
0,88 -0,0141 -0,0634 -0,0697 +1,0020
0,89 -0,0130 -0,0708 -0,0742 +1,0021
(Hp=1,00
0,845 -0,0233 -0,0466 -0,0571 +1,0016
0,855 -0,0237 -0,0531 -0,0738 +1,0022
0,865 -0,0236 -0,0589 -0,0828 +1,0025
0,875 -0,0230 -0,0656 -0,0884 +1,0028
0,875 -0,0230 -0,0656 -0,0884 +1,0028
0,878 -0,0226 -0,0683 -0,0892 +1,0028

Para completar el proceso de disefio, la proporcion de
transporte de carga de sedimentos en el lecho necesita
ser determinada. Para este ejemplo de disefio discutido
aqui, se usa arbitrariamente la ecuacién de transporte
de sedimento propuesta por Ashida-Michiue.

gy =17 R.s'gdsodsofxzz(l_%Il_ T*;,] (a)

ave

Donde:
q, = transporte volumétrico de carga del lecho por
unidad de anchura; y

T:W = tensién media adimensional de corte sobre la
regién del flatbed.
El valor para 7, puede determinarse usando la

ecuacion siguiente:
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* _ B* *
= 1+2(5"’ B})M tan ] T""J (b)

T —
ave *
) 2w, )} 9%

Laecuacién anterior da un valor de 0,0556 para 7 -
Sustituyendo esto en (a) rinde una proporcién de
transporte de sedimento de 4,46E-5 m?s. Debido a
que se asume que el transporte de carga de sedimento
ocurre encima de toda la anchura de la regién del
flatbed, la proporcion total de transporte de sedimento
serd

Qs = qsB, =6,76E —4m’ /5.

Debe notarse que las relaciones de transporte de
sedimentos presentada dependen de un valor medio
de tensién de corte para determinar la carga de
sedimento. Sin embargo, podria usarse el actual
conocimiento de la distribucién de tensién cortante
sobre el contorno para determinar una variacién
detallada de la proporcién de transporte de sedimento
sobre el contorno del cauce, para lo cual debiera usarse
una férmula disponible de transporte de sedimento
apropiada.

El cauce ancho disefiado usando el método grafico se
muestra en la Fig. 8. Como una base para la
comparacion, ahora también se disefiard para las
mismas condiciones un cauce con un flatbed y bancos
del coseno. Este estd llamado como un cauce tipo A,
y se usa a menudo en el disefio del cauce.
Para este caso, ¢ = 35 °. Las ecuaciones:

d
= ‘20—53—57» dsy  estd en metros (¢)
7D,
By =— ()
tan ¢
2D ©
an L €
vk tan ¢
2D.E
Pbunk = (f)
seng
Donde:
P, . = perimetro mojado de la regién ge banco;
¢ =angulo de reposo del material; y tan =
1

/2 >
E=—|1-—sen”
S| L7 sen? ©
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al reemplazar rinden D_ = 0,293m, B_= 1,316 m,

A .=0246m’ yP,  =1474 m, respectivamente.

Fotografias del cauce del rio Muyurina. (5) Medicion
del ancho del cauce. (6) Medicion de las profun-
didades del cauce

Usaremos la ecuacion de Manning para determinar la
anchura del flatbed B, del cauce

A5/3S 1/2
0= p (h)
170
n=coeficiente de aspereza= i"—l ,dg, enmts (i)
A = area de la seccion transversal del cauce
A = Abunk + B(Dc Q)
P = perimetro mojado del cauce =P, + B, (k)

La ec. (h) da un coeficiente de aspereza de 0,0283
que puede ser redondeado a 0,030 debido a algunas
irregularidades del lecho. Todos los términos en (i) y
(j) son conocidos salvo B,. Sustituyendo €stos en (h)
y notando que la descarga del cauce es de 22 m¥/s
produce la expresion siguiente:

~ (0,246+0,293B,)°°(0,0076)"*
- 0,030(1,474 + B, )*"

Resolviendo esta ecuacién por el ensayo y error,
B, = 66,30m. Por consiguiente, la anchura de cauce
entre cimas del cauce B =B_+ B, =67,62m.

El cauce tipo A disefiado se compara con el cauce
estable optimo en la Fig. 8. Debido a que las anchuras
del cauce son mds grandes que las profundidades
correspondientes, las dimensiones verticales la figura
se han exagerado. Esto permite una comparacion visual
buena entre los bancos de los dos cauces. El cauce
estable optimo es mas profundo y tiene una region del
banco significativamente mds ancha que el cauce tipo
A. El examen de la Fig. 8, asi como de los valores de
D_, y B_de ambos cauces, revela que los bancos del
coseno son empinados. Debido a que todas las
particulas en los bancos del cauce estable dptimo estin
al borde del movimiento, esto implica que los bancos
del coseno son inestables. Una cosa mds para anotar
es que el diseno del cauce tipo A estd basado en la
asuncion que el cauce sélo lleva el agua. Asi, su

CAUCE kEAL AFROXIMADC
i 1 ()
bt~ ; T U
| 3315m _lJ 0.66m
| et
! 759m 178m |
i

8.45m Promedio !

Fig. 8 Comparacion entre el cauce Tipo A, el cauce
ancho disenado usando el método grdfico y el
cauce real.

disenio no involucra cualquier método claro para el
movimiento de carga de sedimento.

En este ejemplo obtuvimos dos valores distintos para
el ancho del cauce B, uno correspondiente al modelo
expuesto B=18,72m, y otro correspondiente al método
del coseno o cauce tipo A con B=67,62m. que como
podemos ver difieren grandemente. Sin embargo el
modelo presentado se acerca mds a las dimensiones
reales del cauce, pues en la seccidén de estudio
(Fotogratias 6 y 7) se midié un ancho de 17,0m
promedio y éste se compara con los valores calculados
en la Fig. 11.2, de esta manera se prueba la habilidad
predictiva del modelo.
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CONCLUSIONES

Como una de las principales conclusiones tene-
mos que el tratamiento, andlisis y disefio de una
seccién con material granular son muy complejos
y los andlisis tedricos, e incluso los experimenta-
les son aproximaciones que se hacen al compor-
tamiento real en la naturaleza.

Inicialmente se present6 un modelo numérico que
predice la geometria de un cauce que transporta
carga de sedimentos encima de la regién del
flatbed, mientras mantiene estable sus bancos cur-
vos (Vigilar y Diplas 1997). Este difiere
significativamente de los modelos de cauce esta-
bles anteriores debido a que considera de forma
consistente el fenémeno de difusiéon de
momentum, que es el responsable de la conducta
«banco estable, lecho movil» observada en los
rios naturales.

La habilidad predictiva del modelo es buena com-
parando resultados generados por este con datos
experimentales disponibles, y datos de campo. Los
valores calculados por el modelo, de la profundi-
dad del centro D, y la anchura total B, tuvieron
buena concordancia con sus correspondientes
valores observados en laboratorio y en campo por
varios investigadores.

Para proporcionarle medios practicos de generar
los resultados al ingeniero disefador, sin tener que
ejecutar el modelo numérico, se presentan
ecuaciones y ploteos basados en simulaciones
usando el modelo. Pueden combinarse estas
ecuaciones y ploteos en una solucién grafica que
es facil llevar a cabo y rapidamente rinde las di-
mensiones de un cauce estable.

Debe notarse que las asunciones usadas en el
modelo numérico también se aplican para desa-
rrollar las ecuaciones de disefio y ploteos. Estas
ecuaciones y ploteos son vdlidas para un cauce
simétrico recto con una seccién transversal uni-
forme y un contorno compuesto de sedimento
grueso no cohesivo cuyo tamafio evita la suspen-
sion. Se asumen que los efectos de vegetacion del
bancoy las corrientes secundarias pueden ser des-
preciables.

Los valores de disefio obtenidos por la solucién
grafica estdn en excelente concordancia con los
valores correspondientes proporcionados por el
modelo numérico. Esto significa que el método
grafico tiene una capacidad predictiva que es bue-
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na como la del modelo numérico y todavia es de
uso mds factible.

Emplear el modelo expuesto para el calculo de las
dimensiones principales del cauce como la pro-
fundidad, el ancho de la regidn de los bancos, el
ancho de la regién del flatbed, el ancho total del
cauce y la forma de los bancos, también puede
decirse que, conociendo el ancho de la regién del
flatbed se puede calcular la cantidad de sedimen-
to que éste podria transportar sobre su lecho utili-
zando la férmula de transporte de sedimentos ade-
cuada. En esto hay que tener en cuenta las consi-
deraciones asumidas y expuestas para el modelo.
Debe mencionarse ademads que se hicieron célcu-
los de secciones estables para los rios Rimac y
Muyurina pertenecientes a los departamentos de
Lima y Ayacucho respectivamente, para el pri-
mero de ellos se tomd las distribuciones
granulométricas segn la clasificacion ASTM-D
421, realizadas en laboratorio, que considera dia-
metros menores a 3” y se obtuvieron resultados
con ancho de cauce B bastante mayores a los
observados en campo, esto es, debido al d ; y d,,
asumido para el material del lecho. En la descrip-
cién del cauce, en los documentos proporciona-
dos por la DGAS-INRENA, se menciona que en
él existe boloneria de hasta 1,50m de didmetro en
algunos lugares del cauce, lo cual se puede obser-
var en las fotograffas correspondientes, esto de-
muestra que existe material de tamafio mayor a
3”. Por consiguiente el uso de la distribucién
granulométrica ASTM-D 421 no produjo resulta-
dos adecuados para este caso. Para el caso del rio
Muyurina se hizo el disefio con datos de campo
recogidos empiricamente por el Autor, los que se
puede observar en las fotografias respectivas en
las que vemos la presencia de material granular
con didmetros representativos mayores a las tres
pulgadas, lo cual es tomado en consideracion para
el disefio, produciendo estos datos resultados acep-
tables comparados con las dimensiones observa-
das en el campo.
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SIMBOLOS USADOS

= area de la seccién transversal del
cauce;

= area de la seccion transversal de
la region del banco;

%= area adimensional de la seccidn trans-

versal de la regién del banco;
— anchura entre cimas del cauce;
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anchura adimensional entre cimas del
cauce;

anchura de la region del flatbed,;
anchura adimensional de la regién del
flatbed;

anchura total de las dos regiones encor-
vadas del banco;

anchura total adimensional de las dos
regiones encorvadas del banco;
profundidad local;

coeficiente de Chezy;

profundidad vertical adimensional;
profundidad al centro de cauce;
grano que clasifica segiin tamafio tal que
90% de sedimento es mds fino;

grano que clasifica segiin tamaio tal que
50% de sedimento es mds fino;
aceleracién causada por la gravedad;
d,,. aspereza de grano de arena equi-
va lente;

aspereza adimensional de grano de are-
na equivalente;

coeficiente de aspereza o de Maning;
perimetro de la regién del banco;
perimetro mojado del cauce;

descarga de agua;

descarga de sedimento (carga de lecho);
transporte de carga de lecho por
unidad de anchura;

descarga encima de la regién del banco;
descarga adimensional encima de la re-
gién del banco;

descarga encima de la regién del flat-
bed;

radio hidriulico;
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gravedad especifica sumergidadel se-
dimento;

pendiente longitudinal del cauce;
velocidad media basada en la profun-
didad media de regién del banco;
distancia lateral del centro de cauce;
distancia lateral adimensional del centro
de cauce;

factor de correccion;

coeficiente;

coeficiente;

coeficiente de arrastre;

coeficiente de friccién sumergido de
material del cauce;

tensién de corte critica;

el dngulo de reposo.

T/pgS, la profundidad de tensidn;
8/D, profundidad adimensional de
tension;

7., / pgS profundidad de tension criti-
cadel lecho;

d,,/ D, profundidad adimensional de
tension critica del lecho;

densidad del agua;

densidad del sedimento;

Toe | PERsdy, , esfuerzo de cort pro-
medio adimensional sobre la regién del
flatbed;

T, | pgRd,, , esfuerzo de corte criti-

co adimensional o pardmetro de
Shields;
constante de Von Karman.



