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RESUMEN

El presente estudio constituye un nuevo aporte a la metodologia utilizada en la
evaluacion del factor de resistencia de las corrientes meandricas aluviales de origen natural. El
conocido enfoque de “resistencia dividida”, cominmente adoptado en la actualidad para
corrientes rectas con irregularidades en el fondo (cama), se amplia para incluir la resistencia
adicional debido a la condicion meandrica de las corrientes. Para dicho anélisis son evaluados
40 experimentos de laboratorio y 285 observaciones de campo, donde se encuentra que la
contribucion a la resistencia global por la condicion meéndrica de la corriente, puede variar
desde insignificante hasta muy sustancial, dependiendo de la geometria de la misma y de las
condiciones del flujo.

Se determina que, los componentes mas influyentes sobre el factor de resistencia en
condiciones meéndricas, dependen de relaciéon entre el tirante del flujo (hay) y el tamafio
promedio de las particulas en el fondo de la corriente (Dso), asi como del angulo de deflexion
del flujo méandrico en la seccion transversal (6o), y de la relacion entre el ancho de solera de la
corriente y del tirante promedio (B/hav); generando de esta manera una expresion matematica
que contempla dichas condiciones. EI método propuesto se basa en la comprension actual de la
estructura mecanica de los flujos meandricos; lo cual genera mayor certeza en los calculos de
los parametros hidraulicos de las corrientes, y aumenta la precision y exactitud en la prediccion
de velocidades promedio del flujo, brindando una herramienta de gran valor para el gestor del

recurso hidrico.

PALABRAS CLAVES
Curvatura de la corriente, ecuacion de resistencia, factor de resistencia, movimiento

circulatorio-transversal, resistencia al flujo, resistencia dividida.



ABSTRACT

This paper aims to be a contribution to the evaluation of the resistance factor of the
alluvial meandering streams of natural origin. The well-known “divided resistance” approach,
commonly adopted nowadays for straight streams with a bed covered by ripples and dunes is
extended to include an additional term that considers the resistance due to the meandering of the
stream. For the present analysis, 40 laboratory experiments and 285 field observations are
evaluated, where it is found that the contribution of the meandering of the stream to its overall
resistance may vary from negligible to very substantial, which depends of the stream geometric
and flow conditions.

In addition, it is determined that the most influential components for the resistance factor
in meandering conditions depend on the relation between channel-averaged flow depth (hav) and
the average grain size of the bed material (Dso), as well as the deflection angle of a meandering
flow at the crossover Oi (o), besides it depends on the relation between flow width (B) and the
channel-averaged flow depth (hav); these relations generate a mathematical expression capable
to predict the resistance to flow due to the meandering of the stream. Finally, the results are
explained in view of the present understanding of the mechanical structure of meandering flows;
which, based on the above-mentioned considerations, it is possible to predict with a higher
accuracy the existing influence on natural streams, generating greater certainty in the real hydric

capacities, which jointly improves the management of the water source.
KEYWORDS

Cross-circulatory motion, divided resistance, resistance equation, resistance factor,

resistance to flow, stream curvature.



1  INTRODUCCION



La morfodinamica fluvial es el estudio del fondo del cauce y de las formas adquiridas
por la cama del rio en respuesta a los fendmenos de erosion y sedimentacion. En el contexto de
la morfodinamica de rios, es esencial estudiar las pérdidas de energia en las corrientes
meandricas, debido que determinan la resistencia al flujo de una corriente que presenta
encorvaduras o serpenteos (Chow, 1976).

A través del tiempo, varios métodos han sido propuestos para establecer la resistencia
adicional al fluir debido a la condicién meéndrica de las corrientes. Dichos métodos van desde
enfoques simples, que contemplan ajustes empiricamente determinados de los factores de
friccion hasta enfoques mas complejos, tales como formulaciones basadas tedricamente en
términos de las variables geométricas y del flujo. De acuerdo a James (1994), los métodos
existentes para predecir las relaciones de fase-descarga para canales dan resultados conflictivos,
y no han sido verificados fidedignamente con datos independientes.

Algunos de los métodos mas prominentes para cuantificar la resistencia al flujo en
corrientes meandricas son los siguientes: método del Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos de América (SCS) (1963), método Linealizado del Servicio de Conservacién de
Suelos de los Estados Unidos de Ameérica (LSCS) (1963), y el método de Leopold et al. (1960)
el cual fue subsecuentemente modificado por James y Wark (1992). Estos métodos fueron
desarrollados bajo diferentes condiciones y algunos de ellos consideran mas variables que otros.
Por otra parte, debe ser notado que la mayoria de los métodos no toma en cuenta suficientes
variables geométricas, e incluso las condiciones del flujo son usualmente despreciadas como
parametros de las ecuaciones (da Silvay Yalin, 2017).

James (1994), quien realiz6 pruebas en algunos de los métodos existentes con diferentes
datos, demostro que ignorar las pérdidas debidas a las curvaturas, genera enormes errores que
son inaceptables cuando se trata de predecir la descarga de las corrientes, y ademas que algunos
métodos dan peores resultados que otros. Esto resalta el hecho que, es necesario analizar los
métodos anteriores con el objetivo de verificar cuél es el nivel de error en los resultados, y buscar
un nuevo método para resolver este tipo de problemas, donde se tome en cuenta la factibilidad

de la aplicacion de una metodologia en la practica (da Silvay Yalin, 2017).



2 OBJETIVOS



2.1 OBJETIVO GENERAL

e Crear una nueva metodologia para predecir la velocidad promedio del flujo, tomando en
cuenta la capacidad de transporte de sedimentos del flujo en corrientes meandricas, y
considerando el efecto de las curvaturas en la pérdida de energia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar los métodos existentes para predecir la velocidad promedio del flujo y la
capacidad de desplazamiento de la corriente;

e Predecir la velocidad promedio del flujo y la capacidad de desplazamiento de la corriente
mediante la creacion y aplicacion de una nueva metodologia, para cuantificar las
pérdidas originadas por las curvaturas en corrientes meandricas, considerando las
variables geomeétricas y del flujo.

¢ Evaluar el nivel de mejora en las predicciones, haciendo uso de la nueva metodologia en
comparacion con los métodos anteriores.

¢ Describir los beneficios econdmicos, sociales y ambientales derivados de la aplicacion de

la nueva metodologia.



3 REVISION BIBLIOGRAFICA



3.1 PRINCIPIOS DE LA TEORIA DE DIMENSIONES
3.1.1 CUANTIDADES DIMENSIONALES Y ADIMENSIONALES

Una cuantidad es una entidad que puede ser medida y expresada en numeros. Ningun

limite puede ser impuesto sobre la naturaleza y nimero de las cuantidades usadas en las ciencias
fisicas. Sin embargo, cada una de estas cuantidades (nUmero ilimitado) puede ser considerado y
tratado simplemente como un arreglo diferente del mismo nimero limitado de las cuantidades
(k) — referido como cuantidades fundamentales. Convencionalmente k = 3, y las cuantidades
fundamentales son la longitud, el tiempo y la masa (da Silva y Yalin, 2017).

Ahora, tomando L, Ty M como las unidades seleccionadas para longitud, tiempo y masa;
entonces es claro a partir de lo antes mencionado, que la unidad de cualquier otra cuantidad a,
viz [a], debe ser ciertamente funcionde L, Ty M:

[a] = f.(L.T,M). (1)

El subindice a en fa refleja el hecho que la funcion de la derecha puede variar
dependiendo de la naturaleza fisica de a. La relacion de dos diferentes valores numéricos de a
no puede depender de la seleccion de las unidades fundamentales. Considerando esto, se puede
demostrar que la funcion fa debe tener la forma de producto-potencia

[a]l=LT’M* (2)
donde a, B y w varian dependiendo de la naturaleza fisica de a.
La cuantidad a (la cual no es longitud, tiempo, 0 masa) es referida como una cuantidad
derivada, y su unidad [a] también es una unidad derivada. La expresion de la unidad de una
cuantidad derivada a en téerminos de las unidades fundamentales, esto es, el lado derecho de la
Ec. (2) es conocido como la dimension de a (da Silvay Yalin, 2017).
La cuantidad a, se espera que sea una cuantidad dimensional si al menos uno de sus
exponentes a, Y w, no es cero. Una cuantidad dimensional a encontrada en mecénica es
una cuantidad geométricasi a#0; =0;0=0,
una cuantidad cinematicasi a #0; 5 #0;0=0, (3)
una cuantidad dinamica si a#0,+0,0+0.

Ahora, si todos los exponentes en la Ec. (2) son cero, esto es si:

a=pf=w=0yporlotanto [a] = L°T°M° =1, (4)



entonces a es una cuantidad adimensional.

Las Ecs. (3) y (4) indican que la unidad y el valor numérico de una cuantidad
dimensional es dependiente de la seleccion de las unidades; la unidad y el valor numérico de
una cuantidad adimensional es independiente de la seleccion de las unidades fundamentales.
(Las cuantidades dimensionales tienen los mismos valores numéricos en todos los sistemas de
unidades) (da Silvay Yalin, 2017).

3.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS CORRIENTES MEANDRICAS

De acuerdo con da Silva (2015) las corrientes meandricas exhiben diferentes anchos de
soleray tirantes, asi como diferentes distribuciones de tamafios de particulas, regimenes de flujo,
etc., y en cualquier corriente dada, las condiciones pueden variar desde extensiones pequefias
hasta grandes, o de una curva de un meandro a otra. No obstante, a pesar de esas diferencias, las
corrientes meandricas comparten algo esencial que define sus propiedades geomeétricas. Estas
propiedades son descritas a continuacion:
¢ Longitud de onda del meandro: de acuerdo a los trabajos de Inglis (1947), Leopold y Wolman

(1957), y Zeller (1967), es claro que la longitud de onda del meandro A,, (ver Figura 1) es
directamente proporcional al ancho de solera B, esto es:

Ay =nyB (5)
donde n,, es el factor de proporcionalidad.

e Forma del plano de una corriente meandrica: de acuerdo a Leopold and Langbein (1966),
las lineas centrales de una corriente meéndrica natural regular, siguen cercanamente un patron
de una “curva generada sinusoidalmente”. Esta afirmacion fue introducida debido que los
autores antes mencionados hicieron una aproximacion, que resulta de la derivacion
probabilistica de la trayectoria del meandro por von Schelling (1951), que se apoy6 en el
postulado que para una longitud dada entre dos puntos A y B (dos cruces consecutivos), una
curva meandrica adquirira la forma correspondiente a la curvatura total (promedio) minima (da
Silvay Yalin, 2017).
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Figura 1. Esquema de definicion: terminologia pertinente y cuantidades relacionadas a la geometria de las
corrientes meandricas. Fuente: da Silva, 2015.

3.3 CINEMATICA DE LAS CORRIENTES MEANDRICAS

Como es bien conocido segun da Silva (2015), un flujo medndrico se manifiesta asi
mismo como un movimiento de flujo helicoidal tridimensional (Engelund 1974, Smith y
McLean 1984, Chang 1988, Nelson y Smith 1989). De acuerdo con Yalin (1992), este
movimiento puede ser visualizado como un flujo que oscila lateralmente (la base convectiva,
ver Figura 2a) sobre la cual la circulacion transversal 7~ es superpuesta (ver Figura 2b). La
circulacion transversal es inducida por la curvatura del rio 1/ R. La oscilacion lateral del flujo,

por otra parte, es inducida por la variacion de la corriente de la curvatura del rio d(1/R)/dl:

la masa del fluido se desplaza en todo su grosor h periédicamente hacia la izquierda y la derecha
a medida que avanza a lo largo de Ic (ver Figura 1).

Con respecto a la base convectiva, se tiene que las lineas de la corriente verticalmente
promediadas del flujo que oscila lateralmente, estan entre el espejo de agua y las lineas de la

corriente cercanas a la cama s1 'y s2 (ver Figura 2a). A partir de que la desviacion entre éstas es

11



pequeria, se deduce que el comportamiento del plano de las oscilaciones laterales del flujo, se
refleja de manera muy adecuada, por la contraparte verticalmente promediada del flujo

tridimensional real.

II-1T:
B

[

NN =TT

Figura 2. Cinemética de las corrientes meandricas. Fuente: da Silva, 2015.

3.4 FUNDAMENTOS DE LA NUEVA PROPUESTA
La resistencia al flujo puede ser expresada con la ayuda de la ecuacién de resistencia de
Cheézy, es decir

uav = C\/ gSc Rh ! (6)

en la cual c es el factor de resistencia al flujo de Chézy (adimensional).

De acuerdo con Langbein y Leopold (1966), las lineas centrales de las corrientes pueden
ser idealizadas como curvas generadas sinusoidalmente, dado por # = 6ocos[2x (Ic/ L) ], en
el cual 6 es el &ngulo de deflexidn (ver el esquema de la Figura 3), 6o es el angulo de deflexion
de un flujo meandrico en la seccion transversal Oi (Figura 3), Ic es la coordenada longitudinal a
lo largo de la linea central de un flujo meandrico (Ic = 0 en la seccion transversal Oi), y L es la
longitud del meandro medida a lo largo de la linea central del canal. Como es mostrado en da
Silvay Yalin (2017), la curvatura de la linea central de las corrientes generadas sinusoidalmente
es dada por B/R =[6oJo (o) ]sen[2m (lc /L) ], donde B es el ancho de solera y Jo (6o) es la

funcién de Bessel de primer orden y de tipo cero de 6o.

12



Como sigue a partir de esta expresion, las curvas generadas sinusoidalmente exhiben
una variacion continua de la curvatura de la linea central a lo largo de la direccion de la corriente:
|B/R| es igual a cero en la seccion transversal Oi y alcanza un maximo valor de B/Ra en el vértice
ai:

B/R, =6,3,(6). (7)

El grafico de B/Ra es mostrado en la Figura 4. Obsérvese que con el incremento de 6o, la
curvatura relativa B/Ra incrementa primero desde cero en adelante, alcanzado un valor méximo
en 6o = 70° y después comienza a decrecer segun el valor de 6o incrementa hasta ~ 126° (este

es el punto en el que las curvas del meandro Ilegan a entrar en contacto una con otra, y el patron

meéndrico es destruido).

1.00

a !
: T~ &
Aoso] |~ i \\
® _ i .
o 7/ ! |
& 0-00 R i
] < &
-0.50 | 1 — =i

I T
0 20 40 60 80 100 120 140
8,(deg) —>=

éi+1
_ L ) Figura 3. Comportamiento relativo de B/R, con
Figura 4. Esquema de definicion. Fuente: da Silva et respecto a los cambios de 6. Fuente: Yalin y da
al., 2008. Silva, 2001.

También puede mostrarse que la sinuosidad o = L/ Am, donde Awm es la longitud de onda

del meandro, es Unicamente relacionada a Go, como sigue:

(8)
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3.5 REVISION DE LAS PROPUESTAS ANTERIORES

3,51 METODO DEL SERVICIO DE CONSERVACION DE SUELOS DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA (SCS) (1963)
El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de América (SCS) (1963),

propuso contabilizar las pérdidas por meandros ajustando el valor basico de la n de Manning,

con base en la sinuosidad (o), como sigue:

~-10 si 0<1,2, (©)
n

N _115 sil2<o<15, (10)
n

n' .

2 -13 si 0>15, (11)
n

donde »n’ = valor ajustado; n =valor bésico. La sinuosidad es definida como la relacion de la
longitud a lo largo de la linea central del canal entre dos puntos equivalentes de la seccion
transversal y la distancia en linea recta entre los mismos puntos.
Por lo tanto, la ecuacién de Manning debe ser aplicada de la siguiente forma
_ 1 R2/351/2 12
U, = 2 Y ( )
n
donde uaves la velocidad promedio del flujo, Rn es el radio hidraulico y Sc es la pendiente de la

linea central de la corriente.

35.2 METODO LINEALIZADO DEL SERVICIO DE CONSERVACION DE SUELOS
DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA (LSCS) (1963)

La naturaleza escalonada del método SCS introduce discontinuidades en los limites de

los rangos de sinuosidad definidos, con una consecuente ambigiiedad e incertidumbre. Para

superar este problema, la relacion ha sido linealizada y es expresada como

n

2 -0430+0,57 sio<l7, (13)
n

N 130 si 6217, (14)
n
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donde los nuevos valores (n’) obtenidos para la n de Manning son utilizados en la ecuacién

original de Manning (ver Ec. (12)) para calcular la velocidad promedio del flujo (uav).

3.5.3 METODO DE LEOPOLD ET AL. (1960)

Leopold et al. (1960) presentaron una relacion gréfica, entre la relacion del esfuerzo

cortante adicional inducido por la curvatura del canal (z) y el esfuerzo cortante debido a la
friccion (), y la relacién del ancho de solera (B) y el radio medio de la curvatura (Rm). Dicha

relacion grafica puede ser expresada matematicamente por medio de la siguiente ecuacion:

LRy} 632[%}—0, 526, (15)

7.

S m

la cual aplica por debajo de un valor critico del nimero de Froude (aproximadamente 0,5). Al
relacionar los esfuerzos cortantes limite con los gradientes de pérdida de energia, la Ec. (15)
puede ser interpretada como un ajuste del factor de friccion de Darcy Weisbach (James y Wark,

1992), y puede ser representada de manera matematica de la siguiente forma

%: 2,632(%}%,474. (16)

De acuerdo con la Ec. (16), f '/f puede ser menor que 1,0, lo cual es claramente irrealista,

y 1,0 deberia ser tomado como el valor minimo. Esta anomalia surge del hecho de que la relacion

entre o/ y B/Rm presentada por Leopold et al. (1960), estd basada solamente sobre cuatro

puntos de datos y requiere mayor investigacion para valores de B/Rm mas pequefios.

No obstante, partiendo de los desarrollos matematicos alcanzados por James y Wark (1992), es

posible de igual forma realizar aproximaciones para predecir la velocidad promedio del flujo, la
cual puede ser calculada a partir de la siguiente relacion:
1/2

0, -SR] a7

donde g es la aceleracion debida a la gravedad.
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3.6 ENFOQUE DE LA NUEVA PROPUESTA

Como es bien sabido, siguiendo a Einstein y Barbarossa (1952), Engelund (1966), Yalin
(1964), entre otros; el enfoque prevaleciente para determinar el factor de resistencia al flujo en
una corriente recta, donde el fondo mavil esté cubierto por diferentes formas (ondulaciones y/o
dunas), es basado en la division del total de la resistencia al flujo, la cual se compone por la
resistencia debida a los sedimentos y la resistencia debida a la forma. Este enfoque, comdnmente
conocido como el enfoque de “resistencia dividida”, considera el total del esfuerzo cortante
como la suma de los esfuerzos cortantes del fondo del rio debido a la rugosidad de la superficie
() 1y al esfuerzo cortante del fondo del rio debido a las formas que presenta la base del mismo

() a, €sto es entonces matematicamente como sigue:

7= (%), (%), (18)
De ello se deduce que el factor de resistencia al flujo ¢ puede ser expresado como:
o (19
c° ¢ C

donde 1/c?, es la componente de friccion pura de 1/c? y 1/c? es la componente de 1/c? debida

a las formas del fondo del rio.

Considérese ahora una corriente meandrica. Con base en lo anteriormente mencionado,
el incremento en la resistencia al flujo puede ser tratado como un incremento del esfuerzo
cortante del fondo del rio w debido a la geometria del plano de la corriente, produciendo la

siguiente relacion:

7o = (7o) ¢ +(70) 4+ (T0)m> (20)
donde (w)wm, es el esfuerzo cortante del fondo debido a la condicion meéndrica de la corriente.
La Ec. (20) a su vez implica que

1 1
CAC e
donde 1/c?,, seria la componente de 1/c® debido a la condicion meéndrica de la corriente.

Consecuentemente, una adecuada expresion para 1/c 2, deberfa ser desarrollada con base

en las consideraciones dimensionales y en todos los datos de laboratorio y campo disponibles.
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Sin embargo, antes de proceder en el desarrollo de una nueva metodologia debe ser observado
lo siguiente:

(i) La forma meandrica de una corriente induce el crecimiento, en la direccion vertical z, a partir
de la deposicién lateralmente adyacente en forma de barras y pozos (ilustrado en la Figura 5).
En el caso de las corrientes generadas sinusoidalmente, cada complejo de barra + pozo, forma
una zona a gran escala de erosion-deposicion teniendo una longitud L/2. Los elementos de la
topografia del fondo, debido a razones distintas a la condicién meandrica de la corriente, ya sean

ondulaciones y/o dunas, pueden ser superpuestos a la deformacion del fondo del rio a gran escala

debido a la condicién meandrica. El término 1/c’ en la Ec. (21) debe ser considerado, en

consecuencia, como una incorporacion del efecto de las dunas y las ondulaciones, asi como de
la deformacidén del fondo meandrico. Su inclinacion longitudinal y radial puede ser expresada

como d~A/(L/2) <2ha/Ly &=A/(B/2) < 2ha/ B, respectivamente. Aca 4 (=4, 0 4))

implica la altura de las barras y la profundidad de los pozos, respectivamente. La contribucion
de los pozos y las barras sobre la resistencia general al fluir, es de esta forma solo de importancia
secundaria. Considerando esto, se afirma que esta contribucidn sera ignorada — esto significa
que las Unicas formas del fondo del rio que seran consideradas son las ondulaciones y las dunas.
(if) Como es bien conocido, el factor de friccion ct de un flujo més alla de un fondo plano de un
rio puede ser determinado desde la siguiente expresion (consultar Yalin, 1977; da Silva 'y Yalin,
2017):

1 h
¢, =—In| 0,3682 |+B,,

donde k, es la constante de von Karman (~ 0,4), ks es la rugosidad granular de la superficie del
fondo y Bs es la funcién de rugosidad. Siguiendo a Kamphuis (1974) y a Yalin (1992), se
identifica a ks como 2Dso (2Dso = tamafio promedio de los sedimentos del material del fondo del
rio); y Bs es determinado a partir de la siguiente ecuacion, de acuerdo a da Silva y Bolisetti
(2000) (también ver da Silva 'y Yalin, 2017)

B, = (2,5InRe,+5,5)e 0USMRe)™ | g gl @00 (R (23)

17



donde identifica Re..como el niumero de Reynolds bajo condiciones de rugosidad (= u, ks/ v,

donde u, = (g ScRn)Y2 es la velocidad cortante, y v es la viscosidad cinematica del fluido, la cual

es identificada en este documento como 106 m?/s).
(iii) De acuerdo con Yalin (1964) y Engelund (1966), la siguiente expresion es adoptada para
1/c?:
% - % (54 Ay +674,) (24)
donde &, es la inclinacion de las dunas, Aq es la longitud de las dunas, o es la inclinacion de
las ondulaciones y Ar es la longitud de las ondulaciones.
En este trabajo, las ecuaciones adoptadas para &, Ad, oy Ar SON provenientes de da

Silvay Yalin (2017), las cuales son resumidas en el Anexo A.

Figura 5. Ejemplo de las caracteristicas tipicas de un rio meandrico. Izquierda: en el circulo rojo es posible
observar una barra en el banco interno del meandro; derecha: es un acercamiento a la misma barra puntual
mostrada en la figura de la izquierda. Brazos River, West of Monaville, Texas, United States of America. Fuente:
Google Earth, Landsat Copernicus, 2018.

3.7 IMPACTO ECONOMICO

El estudio del impacto econémico que tendra una investigacion cientifica, conforma una
parte sumamente importante de la misma, puesto que figura de manera sistematica y ordenada
la informacion de caracter monetario, en resultado de la investigacion y analisis efectuado de la
etapa técnica, que serd de gran utilidad en la evaluacién de la rentabilidad econémica del
desarrollo investigativo, y de los aportes econdmicos que éste podria ofrecer a futuro (Gémez,
2003).
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3.8 IMPACTO SOCIAL

La evaluacion del impacto de la ciencia constituye una necesidad estratégica, como via
para la constatacion del desarrollo, asi como de su gestion en funcion de la sociedad y de los
seres humanos que conviven en ella. Sobre este aspecto, autores como Mofiux, Escolar,
Aleixandre y Gémez (2005); Saavedra et al. (2005); Villaveces, Orozco, Olaya, Chavarro y
Suéarez (2005); Rodriguez (2005) y Cohen et al. (2010), han investigado y publicado en cada
uno de los casos, argumentando su pertinencia, viabilidad e importancia de que los resultados
cientificos cumplan con su funcion social, y no se limiten a su difusion en revistas y
publicaciones especializadas, sino que se conozcan por otros profesionales a través de diferentes

medios de difusién ,y que provoquen los cambios necesarios.

3.9 IMPACTO AMBIENTAL

Por su parte el estudio de impacto ambiental hace referencia a todos aquellos informes,
estudios, investigaciones y pruebas, que se realicen en determinado ambiente, ante los resultados
que una transformacion en el medio puede generar. Por lo tanto, lo que se busca con los estudios
de impacto ambiental, es controlar y analizar qué tipo de transformaciones alteran realmente el

ambiente, ya sean generando perjuicios o beneficios en su medio préximo (UNDP, 2005).
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4.1 VARIABLES QUE DETERMINAN 1/(:1%,

En este caso especifico fue utilizado el analisis dimensional para establecer las variables
sobre las cuales 1/c%, podria depender.

El flujo en un canal generado sinusoidalmente que tiene un fondo deformado adquirido
naturalmente, una pendiente de la linea central Sc, y una rugosidad granular ks, es determinado
por los siguientes n = 8 parametros caracteristicos: p, v, 6o, Awm, B, ks, gSc, hav, donde p es la
densidad del fluido, ves la viscosidad cinematica del fluido, 6o es el angulo de deflexién en la
seccion transversal (en lc = 0), Am es la longitud de onda del meandro, B es el ancho de solera,
g es la aceleracion debida a la fuerza de gravedad, Sc es la pendiente de la linea central de la
corriente y hay es el tirante del flujo promedio en el canal. Por lo tanto, cualquier caracteristica
A de la corriente aluvial generada sinusoidalmente puede ser expresada como

A=f,(o,v,6,,4,,Bk,aS..h,). (25)

Usando p, v, y hay como repetidores, fue entonces posible determinar la contraparte

adimensional /7» de A
7, = pv'h., A=¢,(6,, 4, 1B,B/h, h, Ik, vk /v). (26)

Ahora, tomando en cuenta lo anterior se pudo identificar A en la Ec. (25) con la velocidad

promedio del flujo del canal uavy, por consiguiente, 7Zxen la Ec. (26) con hay Uav/v. Tomando en

cuenta que uav = c-V,, y también que la longitud de onda caracteristica Am de las corrientes

aluviales naturales y el ancho de solera del canal B no son independientes, sino que estan
relacionados como Awm = const-B (donde, de acuerdo a Yalin, 1992, const ~ 2x), se obtuvo
1/c? =p(6,,B/h,,,h, Ik, vk /v). (27)
La Ec. (27) implica que 1/c?, en laEc. (21) debe esperarse que sea al menos una funcién
de las cuatro variables adimensionales del lado derecho de la Ec. (27), esto significa que
1/¢c; =p(6,,B/h,, h, Ik, vk, /v). (28)

av! av

[El hecho de que 1/c? sea determinado por hav/ks y V.. ks/v no excluye la posibilidad de

que 1/c?, también pueda depender de algunas de estas dos variables].
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Para el caso especifico de flujos completamente rugosos, para los cuales las condiciones

vienen a ser independientes de v. ks/ v, fue posible reducir la Ec. (28) a

= (0(901 B / hav’ hav / ks) ' (29)

gom| -

Es notorio que desde que ks~ 2Dso (ver la Seccion 3.6), hav/ksen la Ec. (29) es equivalente
a hav/Dso, esto significa que la Ec. (29) es equivalente a

1
C—2 = @(90, B/ hav’ hav / DSO) . (30)
M

4.2 DESCRIPCION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

La base de datos utilizada en este trabajo consistio en un total de 40 experimentos de
laboratorio y 285 observaciones de campo, las cuales fueron reportadas por varios autores
(referirse al apartado de Referencias Bibliograficas B: Fuentes de Datos). Los datos son
resumidos en el Cuadro 1, donde N es el niUmero de experimentos u observaciones dadas por
cada uno de los autores, Q es el caudal promedio, Dso es el tamafio representativo del sedimento,
B es el ancho de solera, hav es el tirante del flujo en el canal, Sc es la pendiente del fondo a lo
largo de la linea central de un flujo meandrico, y 6o es el angulo de deflexion de un flujo
meandrico en la seccion transversal Oi.

Cabe resaltar que algunos autores de las fuentes de datos, brindaron el valor de la
sinuosidad de la corriente ¢ en lugar del valor de 6o. Por lo tanto, para el presente propésito, o
fue convertido a 6o con la ayuda de la Ec. (8); la funcion de Bessel Jo (6o), fue calculada a partir
de la siguiente aproximacién polinomial (ver da Silva y Yalin, 2017):

J,(6,) ~1-2,2499997(6, / 3)* +1,2656208(4, / 3)* —0,3163866(0, / 3)° 31)
+0,0444479(0, 1 3)° —0,0039444(0, / 3)*° +0,0002100(4, / 3)*

aqui 6o esta en radianes.
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Cuadro 1. Resumen de la base de datos utilizada en este trabajo (consta de un total de 40 experimentos de laboratorio y 285 observaciones de campo).

Fuente de Datos N 8o (°) Q(m3/s) | Dsy (mm) B (m) ha, (M) | S, (%0) | Re(x1073) Fr
Binns and da Silva, 2009 5 70 0,007-0,014 0,65 0,800 0,041-0,046 | 2,5-8,0 7,9-15,5 0,284-0,577
Binns and da Silva, Bh Runs*, 2012| 6 70 0,003-0,033 0,65 0,800 0,014-0,156 1,8-8,0 4,0-29,5 0,212-0,873
o da Silva and El-Tahawy, 2008 6 70 0,007-0,013 0,65 0,800 0,035-0,075 | 2,2-4,0 7,5-14,2 0,214-0,396
s da Silva, EI-Tahawy and Tape, 2006| 3 30-110 0,002 2,2 0,400 0,030-0,032 | 0,001-1,0 4,0-4,5 0,269-0,309
‘§ Hasegawa, 1983 4 20-30 0,001-0,002 0,43 0,22-0,30 | 0,009-0,026 | 3,3-14,1 2,3-5,3 0,475-0,935
8 Holzwarth, 2006 2 70 0,002-0,006 0,65 0,8 0,012-0,024 8,0 2,5-7,2 0,638-0,655
3 Hooke, 1974 4 55 0,01-0,05 0,3 1,0 0,052-0,128 | 2,1-2,2 9,1-39,8 0,269-0,382
Termini, 1996 1 110 0,007 0,65 0,50 0,030 3,7 11,6 0,799
Whiting and Dietrich, 1993a 6 10-20 0,001-0,002 0,67 0,25 0,014-0,020 | 4,2-6,4 3,5-5,7 0,603-0,764
Whiting and Dietrich, 1993b 3 100 0,001 0,62 0,25 0,015-0,017 | 4,0-6,0 3,4-4,2 0,653-0,759
Annable, 1994 40 27-98 2,27-98,73 0,25-46,0 4,36-48,70 0,52-2,38 | 0,33-38,0 | 305,2-3493,7 | 0,095-0,800
Chitale, 1970 23 38-93 141,58-42475,27| 0,04-5,0 |54,86-2143,96| 1,52-20,12 |0,047-1,25 | 2275,2-55741,8 | 0,092-0,426
g8 |Davidson and Hey, 2011 32 35-97 2,43-424,00 17,0-130,0 | 6,55-97,00 | 0,298-3,90 | 1,0-14,0 340,1-6356,8 | 0,267-0,728
% Jan H van den Berg, 1994 57 57-97 1,87-28000,00 | 0,19-90,50 |5,21-1975,00 | 0,30-10,60 |0,045-11,0| 279,4-16936,7 | 0,015-0,697
S Schumm, 1968 13 35-94 254,85-707,92 0,4-1,3 50,29-182,88 | 2,44-9,45 |[0,076-0,38 | 3420,8-7102,7 | 0,077-0,296
Thorne, 1993 16 16-114 0,88-1796,40 0,3-9,7 4,0-231,5 0,40-5,55 |0,117-2,14| 183,3-7678,2 | 0,101-0,278
Thorne, 2001 104 35-103 1,60-1451,50 0,12-1,63 9,5-225,0 0,45-8,22 | 0,07-0,88 | 153,8-11010,0 | 0,122-0,309

*Informacion obtenida a través de comunicacion personal.
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4.3 ANALISIS PRELIMINAR DE LOS DATOS

En vista de la Ec. (30), un analisis preliminar de los datos fue llevado a cabo para evaluar
si 1/c?, esta en funcion de todas las variables adimensionales en la ecuacidn, es decir 6o, B/hav,
Y hav/Dso.

En este apartado del andlisis, se utilizaron solamente los datos de laboratorio debido que
fueron obtenidos bajo condiciones controladas, ademas asi se garantiza que se elimina el

elemento aleatorio de las observaciones de campo. En todos los graficos subsecuentes a esta

seccion, el valor de 1/c;, fue obtenido a partir de la siguiente relacion (ver Ec. (21))
1
T T2 T2 (32)

en la cual 1/c? fue definido con el valor medido de (v./v)? y con los valores de 1/c3 y 1/c?,

calculados a traves de las Ecs. (22) y (24), respectivamente. En ausencia de observaciones sobre
las formas del fondo del canal, los métodos de da Silva y Yalin (2017) (ver Anexo A) fueron
usados para establecer si las ondulaciones y/o dunas estuvieron presentes, y para determinar sus
caracteristicas geométricas (&, Ad, or, Ar) que aparecen en la Ec. (24).

Primeramente, el grafico del valor medido de (1/c?, )/(1/c?) versus 6o fue desarrollado y

sujeto a analisis, el cual se muestra en la Figura 6. Esta figura brinda una medida de la
contribucion de la condicion meandrica de la corriente sobre la resistencia general al fluir.

Notese que, para los datos bajo consideracion, (1/c?, )/(1/c?) varia desde ~ 0,02 hasta ~ 0,86,

indicando esto que la contribucion de la condicion meandrica sobre la totalidad de la resistencia
al flujo varia desde valores muy pequefios hasta valores substanciales, dependiendo de la
morfologia y dindmica de la corriente.

La Figura 6 fue parte fundamental para también determinar que las mayores
contribuciones debidas a los meandros ocurren para valores intermedios de 6o (55° < 6o < 85°),
y que esta contribucion rapidamente decrece para ya sea valores pequefios o grandes de o, segun
aumente la desviacion de 6o a partir de = 70°. Lo mismo también pudo ser inferido a partir de la

Figura 7, la cual muestra los ploteos de 1/cZ, versus fo. Para los propésitos del presente

documento, se debid considerar solo los datos de laboratorio en estos ploteos: las lineas sélidas
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seran introducidas més adelante en la Seccién 5.1, y por ahora deben solamente ser tomadas con
el fin de brindar un realce de la tendencia que tienen los datos. Cada uno de los ploteos en la

Figura 7, incluye los datos laboratorio dentro de los rangos de los valores de B/hav especificados.

1,0 —
’ Datos de laboratorio
7 A\ 5<=B/h,<=20
0.8 — é ] 20<Blh,<=70
L 06 — &
~— A O
N2
o0 0,4 —
hat | A A A
0,2 — A A
PaN
i 2 A
A
0,0 — T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 6. Contribucion de la condicion meandrica de la corriente sobre la resistencia general al fluir. Notese que,
para los datos bajo consideracion, (1/c§,I )/(1/c?) varia desde ~ 0,02 hasta ~ 0,86.

Adicionalmente, para mostrar el patrén anteriormente descrito de 1/cZ, con respecto a
6o, la Figura 7 muestra que 1/c?, es también afectado por B/hav. En efecto, nétese como en los
ploteos de la Figura 7 el valor maximo de 1/c¢?, se vuelve mas pequefio segun el valor B/hay

incrementa. Por ejemplo, en el grafico superior izquierdo en la Figura 7, que corresponde a

valores de 5 < B/hay< 15, muestra que el promedio de los valores de 1/c?, de los datos analizados

para 6o = 70° es 0,022; mientras que, en el grafico inferior derecho, correspondiente a valores
de 40< B/hav< 70, es de 0,008.
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Figura 7. Variacion de los valores de 1/ c;, con respecto a los valores de 0o, para datos ordenados segiin B/hay.

La dependencia de 1/c?, sobre B/hay también fue evidente en la Figura 8, en la cual los

valores medidos de 1/c?, fueron ploteados versus B/hay y los datos fueron ordenados segln los
valores de 6o. Noétese que, las lineas solidas y punteadas en esta figura fueron agregadas
meramente con el fin de realzar los patrones que presentan los datos. La Figura 8 indica
claramente que para cualquier valor dado de 6o, 1/cZ, decrece con el incremento de B/hay,
eventualmente convirtiéndose independiente de B/hay cuando los valores B/hav se vuelven
suficientemente grandes.

Como es bien conocido, la intensidad del movimiento circulatorio-transversal en una

curva depende directamente de B/R (curvatura de la corriente) y decrece con el incremento de

los valores de B/hav. La forma de variacién de 1/c?, con respecto a 6o descrita anteriormente y

su disminucién con B/hay son consistentes con la forma conocida de la variacion de la intensidad
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del movimiento circulatorio-transversal con estas variables (retomar el contenido de la Seccién
3.4,y en particular la Figura 4, donde se mostro el grafico de B/Ra versus o para corrientes

generadas sinusoidalmente).

0,04 —

0,02

1/c,2

0,00

| O 10°<0,<30°
o] e 3 700
R

|0 100°<0,<1109
-0,02 T T T I T T I

0 20 40 60 80
Bh,,

Figura 8. Dependencia de los valores de 1/ ¢;, sobre
los valores de B/hay,

Finalmente, debio considerarse la Figura 9, donde se muestra el grafico de los valores
medidos de 1/c?, versus los valores de ha/Dso. Como en la Figura 8, las lineas punteadas fueron

agregadas meramente con el fin de realzar los patrones de los datos. A partir de la Figura 9, es

claro que 1/ci, también es afectado por ha/Dso, puesto que los datos exhiben una clara

tendencia. Dado que la intensidad del movimiento circulatorio-transversal es también afectada

por hav/Dso, no debe ser sorprendente el hecho de que 1/c?, también sea afectado por él.

Partiendo de lo antes mencionado, todos los tres valores de 6o, B/hav y hav/Dso afectan a

1/ci, . Por consiguiente, tomando como referencia la Ec. (30) en su forma actual, se desarroll6

la nueva ecuacion para el calculo del factor de resistencia, la cual es detallada en la Seccion 5.1.
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Figura 9. Dependencia de los valores de 1/¢;, sobre los
valores de ha/Dso.

44  DETERMINACION DE PARAMETROS DE INGRESO

Como sigue a partir de la Seccion 3.5, los métodos SCS y LSCS requieren de una
seleccién del valor n de Manning; y el método por James y Wark (1992) requiere la adopcién
de un valor del coeficiente de friccion de Darcy Weisbach f. En ausencia de informacion
detallada sobre las corrientes, para los presentes propositos, el valor de n = 0,03 fue adoptado
para todos los casos (datos de laboratorio y campo). Esto es justificado con base en Arcement y
Schneider (1989) y Villon (2008), los cuales detallan que para corrientes naturales que presentan
hierbas y piedras los valores rondan n = 0,03; no obstante, cabe mencionar que este valor de n
de Manning es un aproximado y promedio de las listas de valores mostradas por los autores
anteriores.

Para el caso del célculo del coeficiente de Darcy Weisbach se utilizé la siguiente
expresion, debida a Leopold et al. (1964) (también ver ej. Whipple, 2002) fue adoptada para el
valor de f

1 h
—=2,0lo & 1+1,0, 33
7T g[%j )

donde Dss es el percentil octogésimo cuarto usado para representar la fraccion gruesa de

sedimentos. Los valores de Dss del material del fondo de los rios de la base de datos son, en
general, no conocidos. Por esta razén, f fue determinado a partir de la Ec. (33) usando Dso en

lugar de Dsa. Un analisis sensitivo fue llevado a cabo, para evaluar las diferencias en los
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resultados adoptando valores de Dso y ks = 2Dso en lugar de los valores de Dsa. Se encontrd que
los resultados obtenidos con los valores de 2Dso, son sustancialmente peores que los valores
obtenidos cuando se utiliza Dso (por lo tanto, asi se respalda la razon de adoptar Dso en los

calculos).

45 EVALUACION DE IMPACTO ECONOMICO

En el caso de la evaluacion del impacto econémico que podria llegar a tener esta
investigacion, fue importante tomar en cuenta cual es el medio directo que se puede ver afectado
0 beneficiado.

En la aplicacidn de esta nueva metodologia, los parametros considerados se fundamentan
en la importancia de la prediccion de las condiciones del flujo, como la velocidad promedio y
el caudal promedio; con el fin de determinar el aprovechamiento hidrico que se le podria dar a
los rios y los cuidados necesarios de los mismos, lo cual, consecuentemente puede mejorar las
inversiones econdmicas oportunas, y evitar pérdidas monetarias por omision o desconocimiento

de las capacidades hidricas de la corriente de interés (Gomez, 2003).

46 EVALUACION DE IMPACTO SOCIAL

Para la evaluacion del impacto social que genera el desarrollo de investigaciones
cientificas, fue determinante la consideracién de los siguientes criterios (Morales-Morejon y
Béez, 1999):
e Produccidn cientifica: resultado sistematico de la propia investigacion que contribuye al
progreso de la ciencia en funcion del desarrollo social, a través del aporte de nuevos
conocimientos y teorias, nuevos métodos y procedimientos de investigacion. Entre los criterios
para evaluarla estan el nimero de ideas que aportan al desarrollo cientifico, la repercusién social
de los aportes, numero de premios recibidos y la pertenencia a sociedades cientificas de
prestigio, entre otras.
¢ Produccién documentaria: cantidad de trabajos publicados por los autores, que contribuyen
al registro de los nuevos conocimientos, que se convierten en informacion al comunicarse,
actualizacion a los deméas miembros de la comunidad cientifica, y determinacion de quiénes son

los autores de los aportes y donde han sido obtenidos.
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e Produccién de citaciones: obtencion de citas que genera impacto informacional en la
comunidad cientifica, basicamente por el caracter cualitativo del aporte cientifico.
Esta triada sinergica permite operacionalizar de manera mas objetiva los criterios para
evaluar el impacto cientifico de las investigaciones, previa determinacion de indicadores.
Todo lo anterior, esté relacionado con el hecho que, una mayor cantidad de criterios y
aportes cientificos, se fomentara la toma de decisiones mas apropiadas, y por ende se derivaran
beneficios sobre las poblaciones involucradas en eventuales proyectos, donde el manejo hidrico

sea un componente importante.

4.7 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Segun UNDP (2005) ara la evaluacion del impacto ambiental que podria tener la
aplicacion de la nueva metodologia, se supuso un escenario en el que se utiliza el nuevo
desarrollo matematico para la prediccion de las condiciones naturales de los rios. Bajo dicha
suposicion seria necesario definir los siguientes apartados:
« Descripcion del proyecto y sus acciones, asi como las alternativas técnicamente viables.
« Inventario ambiental e interacciones ecoldgicas existentes.
« Identificacion y valoracion de impactos.
« Establecimiento de medidas protectoras y correctoras.
« Programa de Vigilancia Ambiental.

A partir de lo anterior, seria posible describir la importancia de la aplicacion de
metodologias que sean eficientes, puesto que el desarrollo técnico de los proyectos de esta
indole, se basan en formulaciones matematicas para predecir posibles fendmenos en los rios, y
conjuntamente el desempefio de posibles obras en las que haya corrientes naturales

involucradas.
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5

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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5.1 ECUACION PARA 1/c%
A partir del analisis de los patrones originados por los datos (datos de laboratorio y campo)

y en vista de la Ec. (30) (ver Anexo B), es posible inferir que 1/c?, puede ser adecuadamente

representado por la siguiente ecuacion:

1 h B -0,625
_ v ~(2,50,-2,924)°
—=a ¢ =2 || — e 34
Ch i §0[D50j (havj 0
donde:
a,=01 si 5<B/h,, <20, (35)
a, =0,062 si B/h,, >20, (36)
y:
gp[ﬁ]:_l,oswog[ h, ]+3,03 si h3500, (37)
D50 D50 D50
h . N
| = [=0,25 si =2+ >500, (38)
&y

Los gréaficos de la Ec. (34) para ha/Dso= 10 y para ha/Dso = 5000 (y valores de B/hav =
10, 17,5, 30 y 55) son mostrados en la Figura 10.

Debe considerarse que las lineas solidas en los graficos de la Figura 7 son los ploteos de
la Ec. (34). En cada uno de estos graficos, la linea sélida fue determinada a partir de la Ec. (34)
usando como valor de B/hav ¥ ha/Dso los valores promedio de los datos considerados para uno

de los graficos.

0,050 — 0,006 — —_—
J . . Bh.=175
— — — - Bh,=30 |
0040 ———f———f A Nt emmgess | T [T\ B Bih,. =55
i 0,004 —|
0,030 |
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- -
0,020 —
| 0,002 |
0,010 i (e
y s b A
il TR el
0.000 T N B B — 0.000 I N B B i
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Figura 10. Patrén de la nueva ecuacion para l/ci, (Ec. (28)) para valores de ha/Dso = 10 (izquierda) y ha/Dsg =
5000 (derecha), y valores seleccionados de B/hay.
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5.2 RESULTADOS DEL NUEVO METODO

Los resultados de la aplicacion de la nueva metodologia propuesta que fue evaluada con
los datos experimentales antes mencionados son mostrados en las Figuras 11y 12.

La Figura 11 (superior izquierda) muestra el ploteo de (Uav)calculado VErsus (Uav)Mmedido, €N
la cual uav es la velocidad promedio del flujo; la Figura 11 (superior derecha) representa el ploteo
del residuo, en el cual la abscisa es (Ua)wmedido Y la ordenada es [(Uav)Medido —
(Uav)calculado]/(Uav)calculado, Y la Figura 11 (inferior), muestra la funcién de densidad de
probabilidad de los residuos que se encuentran en la figura superior derecha. Para los datos de
laboratorio, la ecuacion produce que un 80 y 98% de los datos ingresen en los rangos de error
de 20 y 40%, respectivamente; para los datos de campo, la ecuacién produce que un 54 y 78%
de los datos ingresen en los mismos rangos de error (ver Cuadro 2). Si se considera la totalidad
de los datos, la ecuacion produce que un 57 y 80% de los datos ingrese en los rangos de error
del 20 y 40%, respectivamente (Cuadro 2).

Los datos son razonablemente bien distribuidos alrededor de la linea de ajuste perfecto
(en la Figura 11 superior izquierda); los residuos por su parte no exhiben tendencia alguna
(Figura 11 superior derecha) y siguen cercanamente un patrén de distribucion normal (Figura
11 inferior). Estas caracteristicas del grafico del residuo y de los residuos de la funcion de
densidad de probabilidad, indican que la nueva ecuacién esta formulada apropiadamente.

La Figura 12 muestra los ploteos del caudal Q calculado versus medido. Dos graficos
son presentados, uno de ellos corresponde a 0,0001 m%/s < Q < 0,1 m¥s'y el otro corresponde a
0,1 m¥s < Q <100 000 m%/s, esto con el fin de hacer que los datos sean claramente visibles en
cada uno de los ploteos. Debe notarse que desde que Q = uav hav B, los porcentajes de los datos
que ingresan en los rangos de error de 20 y 40% son los mismos que para Uav (esto es mostrado

en el Cuadro 2).
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Figura 11. Comparacion de los valores de velocidad promedio calculados versus medidos para el nuevo método.
Superior izquierda: ploteo de los valores de ua, calculados versus medidos; superior derecha: ploteo de los
residuos; inferior: funcion de densidad de probabilidad de los residuos.

Cuadro 2. Porcentajes de los valores de calculados dentro de los diferentes rangos de error para el nuevo método.

Rango de Error | (%) Campo | (%) Laboratorio | (%) Total
0-20% 54 80 57
0-40% 78 98 80
0-60% 87 100 89
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Figura 12. Caudales calculados versus medidos obtenidos por medio
del nuevo método.
5.3 COMPARACION CON LOS METODOS ANTERIORES

Inicialmente, se compara la nueva ecuacion propuesta, en la cual 1/c® es obtenido
mediante la Ec. (21) con el valor de 1/c?, definido por la Ec. (34), contra el método anterior de

da Silvay Yalin (2017) el cual es basado en la Ec. (19) (ver Seccion 3.6). Para este propdsito,
se ploteo (Uav)calculado VErSUS (Uav)Medido Y Qcalculado VErSUS Qwmedido, Y fueron producidas las Figuras
13 y 14, respectivamente, las cuales muestran informacion similar a las Figuras 11 y 12
mostradas anteriormente. El ploteo del residuo y la funcion de densidad de probabilidad de los
residuos relacionados son mostrados en el Anexo C (ver Figura C1).

Como puede inferirse a partir de las Figuras 13 y 14, no incluir un término que tome en
cuenta la forma meéandrica de la corriente, cuando se calcula el factor de resistencia ¢ conduce

a una sobre estimacion sistematica de la velocidad del flujo y, consecuentemente, el caudal.
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Notese en la Figura 13 que el ploteo de datos se encuentra alrededor de la linea superior del

rango de error del 20%, en lugar de estar alineada con la linea de ajuste perfecto. Esto significa

que la exclusion del término 1/cZ,, hace que la velocidad promedio del flujo y el caudal

promedio sean sobre estimados en aproximadamente un 20%.
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Figura 13. Comparacion de los valores de velocidad promedio calculados versus medidos para el método de da
Silvay Yalin (2017). l1zquierda: ploteo de los valores de uay calculados versus medidos; derecha: ploteo de los
residuos.
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Figura 14. Caudales calculados versus medidos obtenidos por medio del método de da Silva y Yalin (2017).

37



Seguidamente, se mostraran y discutiran los resultados procedentes de la evaluacion de
la nueva metodologia contra los métodos anteriores (SCS 1963, LSCS 1963, y James and Wark
1992; ver Seccidn 3.5 y tomar en cuenta la Seccion 4.4).

A partir de las Figuras 11 y 15-17, asi como de los graficos en el Anexo C (Secciones
Cly C2) se puede derivar que:

(i) El nuevo método puede generar resultados que son sustancialmente mejorados para los datos
de laboratorio, incluso llegando a alcanzar valores de 100% en los rangos error, lo cual indica
que las cifras de velocidad promedio flujo calculadas se ajustan bastante bien con respecto a las
cifras medidas de velocidad promedio del flujo. Cabe mencionar, que este analisis también es
valido para los valores de caudales promedio de los rios, puesto que como se dijo antes, el caudal
promedio es proporcional a la velocidad promedio del flujo.

(ii) El nuevo método también elimina las tendencias que los métodos anteriores generan. Estas
tendencias lo que hacen es subestimar la velocidad promedio del flujo y los caudales.

Por otra parte, cabe resaltar que los porcentajes de error proximamente mostrados en el
Cuadro 3, fueron desarrollados meramente para valores de n de Manning de 0,03, mientras que,
si se varia el n de Manning, aunque sea levemente (valores superiores o inferiores a 0,03), los
porcentajes decaen considerablemente y estropean el ajuste de los datos predichos.

Para el caso del método de James y Wark (1992), fue usada la ecuacion de Whipple
(2002), respaldando dicha decisién con el fin de abolir las iteraciones, para determinar el
coeficiente de friccion de Darcy Weisbach, puesto que el objetivo tltimo de las metodologias

aplicables es que sean practicas y eficientes.
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Figura 16. Comparacion de los valores de velocidad promedio calculados versus medidos para el método LSCS
(1963). Izquierda: ploteo de los valores de ua, calculados versus medidos; derecha: ploteo de los residuos.
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Figura 17. Comparacion de los valores de velocidad promedio calculados versus medidos para el método de
James y Wark (1992). Izquierda: ploteo de los valores de ua, calculados versus medidos; derecha: ploteo de los
residuos.
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Cuadro 3. Porcentajes de los valores de velocidad promedio del flujo u.y, dentro de los diferentes rangos de error
para el método nuevo método, el método del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de
América (SCS), el método Linealizado del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de
América (LSCS) y el método de James y Wark.

Nuevo Método

Rango de Error (%) Campo (%) Laboratorio (%) Total
0-20% 54 80 57
0-40% 78 98 80
0-60 % 87 100 89

Método del Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos de América

(SCS) 1963

Rango de Error (%) Campo (%) Laboratorio (%) Total
0-20% 42 23 40
0-40% 84 50 80
0-60 % 91 90 91

Método Linealizado del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de

América (LSCS) 1963

Rango de Error (%) Campo (%) Laboratorio (%) Total
0-20% 43 23 40
0-40% 85 53 81
0-60% 91 90 91

Método de James y Wark 1992

Rango de Error (%) Campo (%) Laboratorio (%) Total
0-20% 48 43 47
0-40% 75 78 75
0-60% 94 100 94

5.4 IMPACTO ECONOMICO
Contemplando los aportes que podria generar la nueva metodologia propuesta, es claro

que, en su aplicacion, se podrian obtener valores mas precisos y exactos de las velocidades
promedio del flujo, y por ende predecir sus condiciones de caudal, siendo de esta manera, una
herramienta util para el estudio de las capacidades hidricas de un rio.

Por lo tanto, si se cuenta con mecanismos mas eficientes para la prediccion de las
condiciones en los rios, de podrian realizar inversiones econdémicas oportunas, y evitar pérdidas

monetarias por omisién o desconocimiento de las capacidades hidricas de la corriente de interés.
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55 IMPACTO SOCIAL

Socialmente se encuentra importante el hecho de que se realicen diferentes tipos de
investigaciones cientificas, que tengan como objetivo reforzar y/o mejorar las herramientas
cientifico-ingenieriles existentes, puesto que promueve el anélisis bajo diferentes criterios.

Ademas, se determina que el impacto cientifico estad fundamentado por la novedad y el
aporte teorico-practico de los nuevos conocimientos como resultado del proceso investigativo,
los cuales son aceptados y divulgados a través de diferentes publicaciones oficiales, reconocidos
y citados por la comunidad nacional e internacional. Dicho impacto no debe ser concebido
solamente como un resultado final, sino también como un proceso de crecimiento individual y
social (Hernandez y otros, 2005). Y debe ser comprendido en un sentido amplio como las
potencialidades de las investigaciones para promover el cambio y buscar el beneficio social

derivado de su aplicacion (Cohen et al, 2010).

56 IMPACTO AMBIENTAL

A partir del escenario propuesto, en el que la nueva metodologia es utilizada como una
herramienta para la prediccion de algunas variables en los rios (velocidad promedio del flujo y
caudal promedio), se puede afirmar que en un eventual caso donde se requiera llevar a cabo
intervenciones en el rio, ya sea para mantenimiento, mejora, o incluso aprovechamiento del
recurso hidrico, serd importante considerar la situacion ambiental desde la perspectiva de
sustentabilidad.

Por lo tanto, desde el enfoque de sustentabilidad, para solucionar o al menos remediar
los efectos negativos en el ambiente producidos por la intervencion humana, muchas veces es
requerida la aplicacion de diversas acciones estructurales (construccion de infraestructura
urbanay de servicios basicos) y no estructurales (politicas, acciones culturales, educativas, etc.).
Pero antes de actuar es necesario conocer los factores de la presion antropogénica y de
la situacion ambiental en general en un territorio y tiempo determinados; lo que permite evaluar
la magnitud de los cambios sucedidos, detectar sus dinamicas evolutivas y proponer las medidas
adecuadas de respuesta al respecto (UNDP, 2005), lo cual viene a ser justamente reforzado con
la propuesta de la nueva metodologia, que busca ser una herramienta mas, para promover el

analisis critico de las condiciones existentes.

41



6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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De acuerdo al andlisis y discusion realizada previamente, es posible concluir lo siguiente:

e Existe una importante contribucion por parte de la forma meandrica de las corrientes, sobre la
resistencia general al fluir, que varia desde insignificante hasta muy importante, dependiendo
de la geometria de la corriente y de las condiciones del flujo. La afectacion es insignificante en
corrientes que presentan una sinuosidad pequefia o grande y que presentan grandes valores en
la relacion ancho de solera-tirante; la afectacion es muy importante en corrientes que presentan
valores intermedios de sinuosidad y que a la vez tienen relaciones de ancho de solera-tirante
menores a aproximadamente 20.

e La resistencia adicional al fluir debida a la condicion meéndrica de la corriente esta
directamente relacionada con la intensidad de la circulacion-transversal y, por lo tanto, exhibe
una forma similar de variacion con 6o y una disminucion similar con B/hav. EI comportamiento
convectivo del flujo, debido a la variacion de la curvatura Ic tiene un efecto comparativamente
pequefio sobre la resistencia general al fluir.

e El presente trabajo demuestra que el término de resistencia al flujo debido a la condicién
meandrica de la corriente, depende solamente de la relacion existente entre el ancho de solera—
tirante (B/hav), la relacion entre tirante—tamafio de particula (ha/Dso), y los valores del &ngulo
de deflexion del flujo meandrico en la seccion transversal Oi.

e De acuerdo a los graficos y los rangos de error que fueron mostrados y discutidos
anteriormente, es posible concluir que el enfoque hecho para la nueva metodologia tiene una
mayor precision y exactitud, las cuales proporcionan mejores valores en comparacion con los
otros métodos que conjuntamente fueron analizados.

e En el dmbito del beneficio econdmico, se vuelve importante el desarrollo de nuevas
metodologias, puesto que entre mas preciso y exacto sea el método que se utiliza, mejores van
a ser los resultados cuando se busca desarrollar proyectos en los que el aporte economico es
parte fundamental. Por otra parte, si se logran predecir las condiciones de las corrientes naturales
de una manera eficiente y acertada, se puede sacar un provecho econdémico de lo mismo, en
proyectos relacionados (aprovechamientos hidricos, entre otros) a raiz de buenas inversiones

respaldadas por céalculos matematicos efectivos.
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¢ En el ambito del beneficio social, se convierte en un aporte importante para la comunidad
cientifica relacionada al estudio de la mecénica de las corrientes naturales, ademéas de que se
vuelve una herramienta util de determinacion de pardmetros y comparacion de resultados,
pudiendo generar beneficios en la prediccion de fendmenos naturales que a futuro pueden
afectar o beneficiar a personas.

¢ En el &mbito del beneficio ambiental, la importancia radica en el hecho de que el contar con
metodologias y/o mecanismos que sean mas eficientes en la prediccion de condiciones naturales,
aumenta la calidad en el control y capacidad de respuesta en posibles eventos naturales. Ademas,
en el caso de que se requiera realizar algun tipo de obra, en la cual la determinacién de
velocidades y/o caudales de corrientes sea fundamental, se vuelve sumamente importante contar
con instrumentos (métodos), que ayuden a simplificar la obtencion de dichos valores y generen
resultados confiables para evitar subestimar o sobreestimar condiciones y capacidades.

e Finalmente, es importante hacer mencion que el hecho de utilizar la nueva metodologia
propuesta no requiere hacer suposiciones de ninguna indole, lo cual no ocurre con los otros
métodos conjuntamente puestos a prueba; en el caso de los métodos provenientes del Servicio
de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de América es necesario seleccionar un valor
n de Manning a partir de las diferentes tablas, el cual es escogido de forma aleatoria y bajo un
criterio personal. Ademas, en el método propuesto por James y Wark se requiere el valor del
coeficiente de Darcy Weisbach, el cual depende del nUmero de Reynolds, haciendo que los
calculos se vuelvan mas complejos, debido a la necesidad de iteraciones para encontrar la

solucidn final.
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ANEXOS



ANEXO A — ECUACIONES PARA LA DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS

GEOMETRICAS DE LAS DUNAS Y ONDULACIONES (DA SILVA Y YALIN, 2017)

Notacion
. intensidad del flujo (7. =Y /Y,)
A peso especifico de las particulas en el fluido
P densidad del fluido
X tamafio de particula nimero de Reynolds (X =v.D,,/v)
Y ntmero de movilidad (Y = pv? / (1, / Dy,))
Z profundidad relativa (Z =h,, / D,,)

[y

nimero de material (=° =y,D / pv?)

(i) La ecuacion para la inclinacion de las dunas (&) es la siguiente:

5d = l//d (X)(é‘d )max (é/del_gd )md ’

donde:
Wy (X) =:|.—ef()(/10)2
(Sy)max =0, 0004721’26_0’1720‘47 +0,04(1— e_o,oozz)

n.—1
$y =
’ Mg —1

1. =35(1—e 07"y _5
m, = 1+0, 6670,1(54092)3’6

(ii) La ecuacion para la longitud de las dunas (Ad) es la siguiente:

(Z —40)(Z —400) = }

A, =6h,, [1+o,01

donde:

m, =0,055vZ +0,04X

(Al)

(A2)

(A3)

(A4)

(A5)

(A6)

(A7)

(A8)
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(iii) La ecuacion para la inclinacion de las ondulaciones (&) es la siguiente:
5. =y(X)0,014r (7.~ o) |
donde:
w, (X) =g {x-29mF si X >2,5
y, (X)=1 si X<2,5

Entiéndase ¢, =0,1(n. —1) . Seguidamente, se tiene:

r=1 si ¢, <1
r:é/r(z_é/r) si 1<§r <2
r=0 si é’r>2

(iv) La ecuacion para la longitud de las ondulaciones (Ar) es la siguiente:
3000D;,

Jn- (1-0,22/n.)

A= =088
et

(A9)

(A10)

(All)

(A12)

(A13)
(Al4)

(A15)

(v) También debe ser tomado en cuenta que para determinar el tipo de forma que se presenta en

el fondo de una corriente, fue adoptado el modelo del diagrama de regiones existentes de dunas

y ondulaciones desarrollado por da Silva y Yalin (2017). Esto es reproducido en la Figura Al:

107 p
E upper boundary of 7):
F =140 if Z=10000
- _ { M~1200f Z=1000
102 E === 1 ~102if Z=500
F T TammE e M,=60 if Z=150
- ,E ——————————— n,=30 if Z=60
T 3] ~1,=12 if Z=25
101 B — 1
no x|
— I
1E — e — — — — — — —
101 [ T B R 11 Ll
107 1 10 10° 10° 10*

X—

Figura Al. Diagrama de regiones existentes de dunas y ondulaciones (da Silva 'y Yalin, 2017).
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ANEXO B - DETALLES DEL DESARROLLO DE LA NUEVA ECUACION

Tomando en cuenta los patrones de los datos en la Figura 7, se adoptd la siguiente
funcién para describir los mismos:
el primer paso para desarrollar la nueva ecuacion fue utilizar la técnica de mejor ajuste para
determinar los valores de los coeficientes ai, a2, as y a4. EI mejor ajuste fue obtenido mediante
la adopcidn de una funcion de B/hay para a1, y valores constantes para az, as y a4 Como se muestra

a continuacion:

a =01 si 5<B/h, <20, (B2)
a, =0,062 si B/h,, >20, (B3)
y
a,=-0,625 a,=2,5 a,=2,924 . (B4)
La ecuacién resultante puede ser entonces escrita como
1 B -0,625
= = e—(2,5€o—2,924)1 B5
o 9

en la cual a1 es dado a partir de las Ecs. (B2) y (B3).

Se observa que, al igual que en el anlisis preliminar de datos y por las mismas razones,
solo se tuvieron en cuenta los datos de laboratorio al desarrollar la Ec. (B5). Sin embargo, la
totalidad de los datos de laboratorio y de campo fueron usados en los pasos posteriores del

desarrollo de la nueva ecuacién, como se describe posteriormente.
Con el fin de evaluar si la dependencia de 1/c, sobre B/hay es totalmente tomada en
consideracion por la Ec. (B5), la relacion (1/c?, ) meas/(1/c, ) caic, €n la cual los subindices Meas

y Calc representan lo medido y lo calculado, respectivamente, se grafico versus B/hay como es

mostrado en la Figura B1. En este caso (1/c;, ) caic fue determinado a partir de la Ec. (B5). Como

puede ser inferido a partir de la Figura B1, el grafico de la relacion recién mencionada no exhibe

alguna tendencia de variacion respecto a B/hav: los datos estan meramente dispersos alrededor
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de (L/c;, Y meas/(1/c?, ) caic= 1. Esto es una indicacion de que la Ec. (B5) describe adecuadamente

la dependencia de 1/c;, sobre B/hay.

Finalmente, para incorporar la dependencia sobre ha/Dso, fue graficada la relacion de

(1/ci, ) meas/(L/c, ) caic Versus ha/Dso como es mostrado en la Figura B2.

Este grafico muestra una ligera tendencia de (1/cZ, )meas/(1/c?, )caic a decrecer con el

incremento de los valores de hav/Dso, tan grande como hav/Dso < 500. Para los valores de hav/Dso

> 500, los valores se distribuyen de manera bastante uniforme alrededor de un valor constante.

Sin embargo, este valor constante se desvia de 1 (el valor es ~ 0,25). El patron de los datos en

la Figura B2 es representado razonablemente bien por la siguiente funcién de hav/Dso.

go(ﬁ] =-1,03- Iog( !
D,, D,

gp(&}o, 25
Ds,

. h
)+3,03 Si Dav <500 (B6)
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Si Do > 500 (B7)

50

Esta funcion es afadida como un multiplicador de la Ec. (B5) (la Ec. (28) muestra la

forma final de la nueva ecuacion propuesta).
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Figura B1. Dependencia de los valores de 1/c;, sobre B/ha,. La linea sélida horizontal en color negro indica que

(1/C§,| )Med/ (1/C§,| )Calc: 1.
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Figura B2. Tendencia de los valores (1/c 2 Ived/ (1/C 2 )calc respecto a los valores de ha/Dso. La linea sélida
M M

10000
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horizontal en color negro indica que (/¢ )yes / @/ )eae = 1; las lineas en color naranja son provenientes de

las Ecs. (32) y (33).
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ANEXO C - PLOTEOS ADICIONALES
C.1. Funciones de densidad de probabilidad de los residuos obtenidos para los métodos

anteriores.
19t020 191020 [
16t01.7 161017
13t0 1.4 1.3t0 1.4
10to 1.1 1.0to 1.1
07t00.8 0.7t00.8
04t00.5 041005
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o

0 -0.2t0-0.1 -0.2t0
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Figura C1.1. Funcion de densidad de probabilidad de los residuos para los siguientes métodos: da Silva y Yalin
(2017) (superior izquierda); SCS (1963) (superior derecha); LSCS (1963) (inferior izquierda); James y Wark
(1992) (inferior derecha).
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C.2. Graficos de las tasas de flujo (caudales) calculados versus medidos obtenidos para los

métodos anteriores.
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Figura C2.1. Tasas de flujo (caudales) calculados versus medidos obtenidos a partir del método del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de América (SCS) (1963).
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Figura C2.2. Tasas de flujo (caudales) calculados versus medidos obtenidos a partir del método Linealizado del
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de América (LSCS) (1963).
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Figura C2.3. Tasas de flujo (caudales) calculados versus medidos obtenidos a partir del método de James y
Wark (1992).
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