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RES"IlEDI
11 ;rob1_ •• ~tlIt" I'8Cl~te 1_ ~1ot»tI de h ..eel.
~&!l y 1a peDditJlJWlllGl1tuc1.1.M1•• lID -.l ~ ••do ••• _t.rUl
~uviu. bajo 1Jtcouill» de 9Ul' e1 • .IJatJpe~ aRab1. a 1111arllOde IN
OperaciOll. ell lID tOpico ~ ~u UDa _ie de ct»Plic.ciOlJtlll. ~ prbItJr
lUl/lU"•• d16/1D1f11ede lIDJ1&I" • ,.1aci_ fl"ieu (,..1IIteDc1.11u fluJo T
tN1J6poru Mil1dtJ) para _tNr tzws .."utudtJt1 dellCOllDCidu (1IDCbo.
;roflIlldjdlld T /fIYIdJeDu). por 111 fUtI el;rolJl_ •• ~_t.. -
bJc:fettll'aLr»do ., t,;~ _~ti~. Illo;wc:fe .aluci_. eD prbJtJre
.J.1J6UuJcia.illt;rocdlcltJIJdtJ11IIpr1DciJ>10l#ti'iaciOlMl _ Ul'atN ,.laclo11 pan.
cerNr ,,1 .i,,~. JIIaro IIi ••••• MtNh" 1a via ual1Uca. UMIIdo par
eJ".pJD .wtipli~ • Lai/ruI1fI.. _tru ~ ~UJtitJlJci_
debidtJa h AttuNlea .-1".,lriQl • 1_ l'ehc~ fll1leu ~ _ ..ua
fOlWUladu .ac~u. 11 c-.tJto alterlMU"" _ det«wiDlu'
~taci_1lIeDu 101 utrMoIl_ ~lUCNd06 ., ,,1 srobl-. ~ fIIIU
t;rwbaJo_ ,PJ'UeIJU 11II aJiIoritao zna;!zo1co lMlJCillo. buado ., _1 ~eo de
fuJJci~ • friccioll T tr_porw de ,., utttDd1dtJ. lJCOp1aduu pr1JJclpio
c:fe.an.. eficJtmeia _ e1 tr~ dtt MJd.1Matotl(JJn'S). 81.J_ ba 6ido
.bIp1_tado ell .JCI'OCfaPUtadtJrlI5UI:iI lID 1e1J1J1MJ_de ute DJ•• 1 para 6U
codlfieaci6lJ. y 6U~lieaci6lJ a 11II"." .au-M dtt &itu8Dianell pr.ctieu ba
proG.JcldoreAllt.adoll _ti.factoriQl. par 10 9Ul' al __ 10 puede .....,-. _
UIM brraattJlJU de di.iio r~da , ....,.til •• al _.1111111de ..z. _tabiljdlld
dtt caDlI1_ ~uv1a1_.

:DJeprob1_ of ratl~ dtt6J.ipJof ~ a«:t101J1I.izfIMtd 101J1l1tudi.AtlIIIOllC'
of a calla1ezeaved111uluviu _terl.1. IJO tbat tM __ ~i.D6 6tabltJ
a10D1 of iu operatiOlJ.111• teplc tbat prtIIIttIlt. a 6erltlll of OtJI/V)llcatlO1J/J.A
pair of "leal l'II1atiOllllb1J¥(fl_ rul6UDce ADd -n-t ~t) 1.
available te fOUDdtbI'H UIJbofm I/IMlItltl •• (1I1dtb, dttptb aDdIIloPfl), IJO tM
prob1_ ~ to be 1J'Jt»UlWiAtWill _tbMatlc.1 ~. 1fJ1JIprob1_.., be
.allied, 111a flNt 1AttaBce, by 1IItrodx:inI a 1#ti'1atlO1Ml pr1.Dc1p1e•• a
tb1rd N1atlO1Jto c1_ tbe ~. JltwertM1_, if tbe lUM1Jrl;ical ,.., ill
~eIJ. for tf1IJIII,pl.,by wl1lV lAIruti' allt1p1i_. _ .1DcoD616WIJceBare
fOfllJd,due to tbe _l-.pirlQ11 lIfItura of "lQ11 N1atiOlJllb1J¥ ill tMlr
current f0lWl1.tJ.Da. n. u~ti.. ...,. ill to .teIwh» the J.JwoJved
art.rwll4111by __ of. CQIUlUtatlO1MlprocedI.uw. A d1/lP1" _rlQ11 a1IoriU.
i6 prelJ8lJUtdill tb1lI PtIPfIr. uhlcl1111'--d OIJ tbe ~l~t of frlctiOlJ uti
tNlJ6part fullctlO1J6of eztendfld_, coqp1ed to tM pr1.Dclp1e of au:1auJ
.ffcitmeT ill .-d.1atuJttraIJlrpart (1/6Sr). 12» ~ 1Jaa beelI Jllp1_UJd ill
a &ic~ Iv UlliIV a 1Ji6b 1_1 1~ for it. codlflcatlOlJ. 12»
~Q1tJoa to • IP'Wd guutlt;,' of practical ~ .•• Tie1d _tjllfacf/ory
~t. • ., tile .,.1 ca be u.d •• a gulck ud •••.•• tl1f1 duJ.ipJ tool 111 tile
-.q"J6 of al1uv1U ~1 .ubJ1ity.



11 proyecto de cUl&lu ezcaVlldoaen _loe aluvWu. ., carentea de
reveatialento. ea un t6p1co altlllleDte complejo dentro del CU,pO de 1&
lnaen1erla H1draul1C4.Y ba .14Ph1.t6~nte eetudiado lIlld1antedU_tea
tllcn1cu. Loaprocedia1eatoe c16,ll1coeIlUlldend1vlcUree en trea arandea
8NPQ8:eq>!r1coe. ~~1coe Y recionalea. In loe prUeI'Oll. el d1eeflo
lie real1za JDadiante1&~11~16D de relaclODN eIlP1rlcu obtan1du a tram
de llDAl1el.eatad1st1coe blutadoe en obeervaclonea dlrectu de par6metroa
~tr1coe e h1draul1coa en cUI&leeque func10nanadecuadamentelueao de un
t1e.po de operacl6Dprolonpdo. ee deelr. lie encuentran en una cond1c16n de
equilibr10 d1D6.a1co0 rec18en. Loa proced1alentoe _1-eap1r1coe utllizan
loe COIlCeptoeb6a1coe de Ie d1DM1C4fluvial (fr1cc16D en e1 lecho Y
t.raDllPOrtede uter1al e6l1do) acopladoe a una re1acl6D de tipo eIIIplr1copara
deacrlbir 1a eatab111dad de lea waenee del canal. Pol' li1tu.o. 10e
cr1ter1oe rac10nalea proJlQDelle1 llIIIP1eode re1ac1onea COlIbe.ee te6r1ca para
def1D1rCOlIPletallentuente 1&aee-trla tr1d1llena10nal del canal. Intre
eatoe dlt~. lie deataca la ~licac16n de pr1Jlclp1oevarlac1onalea. CODun
buulento conceptual de naturaleza mecWca 0 tel'lllOd1nAa1ca.loe cualee
lIQpoDeDQue1a eatab1l1dad de un canal aluvial •• etitab1ece cuandoall&UD&de
lae var14b1ee f1a1cu caracter1etlcaa de IU COlIPOrtu1entoalcanz& un valor
~ (.iniac 0 1II&xu.o) (H&ncuy Batuca. 1960; Ramette. 1981).

11 obJet111'Ode eate t.rabeJo ee ,I de presenter una aoluc16n var111C1onaial
prob1eu de 1a eatab1l1dad de cUI&leae.luvialea. med1ante la imPl_tac16n
en .1crocQCPUtadordel prilllC1p10de IIU:1JIaefic1elllCia en el tr&Daporte
II6lido. Aaiat.o ••• QUIlta a la obtelllCi6n de ecuacicmee de d1aeflo para
C4D&lee&reJIOllOa.cu:vu predlcclonea •• cOl\P6l'anCOIl datos d1spon1blea de
caapo ., laborator10. a fiJI de eva1uar au apl1cabllidad a condlc1onee de
proyecto.

Un~ de canal eJQ::&vadoeD_loe aluv1alu ea un a1etella fiaico que poeee
tree cradoe de l1bertad. ya Queel .111IIOes capu de aj\ll!lter IU ancho. la
profund1daddel flujo y 1& pend1ente lona1tudinal para adecu&r.. a 1as
cond1c1oneede COI1duccl6Dde acua y tranaporte de aed1aentos que •• preeenten
en la lIeCC16n&&\IUarriba del tr&110en estudio. Pol' 10 tanto. lie tlenen en
Pl'1JIc1Piotres 1nc6gn1tu y ea neeeearl0 d1sponer de tres llCUIICioneapara
encont.rar la aoluc16n del problelll&(Ch1tale. 1966).
CuaDdolie constl'U)le un canal aobre una plan1c1e confonlllda POI' _loa
aluvialea. el ailllllO,.neralJDente lie uter1al1za a travea de una COIlducc16n
excavada a c1e10 ab1erto. sin revesta1ento. QuetaDa el acua de un rio (0
canal de orden superlor) y 1a conduce a traves de un alineam1ento
plan1Jl6trlco rectlliJleo 0 (en c1ertoa caeoa) pol1cOlla1 bac1a lea areas de
ut1lizacl6n del recurao h1dr1co (r1e,o. drenaje. COD8UllOm.-.no y ania&!.
centros Industrlalea. etc.). In pr1lllera 1natancia. la porc16n II6lida del
contorno de 1&eecc16n tranaveraal del canal uta COI18t1tu1daPOI' el _10
local. Wei<' de un perl0d0 de operac16n (,enerelJDenteun aflo). ae produce un
proceao de "aadul'ac16n"del canal. ,. el •• ter1al del per1lletro caa1enza a
presenter caracter1eticu c~ablea a las del aed1lllentotranaportado POI'el
flujo. La ll&durac16n•• dACOIIlOconaecuelllCiade Ie activ1dad IIOl'fod1nU.1ca
dea&l"r'Olladafor e1 flujo. a travee de loa fen6alenoe de eroa16n y
eedUentacl6n (Ma1IIIood.197(; 'ar1u. 1990).

Aboreb1en. a1 ,I canal fue proyectado y cOCUltruldode aanere. tal ;ue au
aee-etrla tr1d1lllena1onalsea capaz de conducir adecue.daIIlenteel ranao de
caudalea llqu1doa de eerv1cl0 y transporter ef1c1enteaente lae
concentrac1oneade •• ter1al 1I611douoc1adu a esoa caudalea l1qu1doe. e1
JlI'()OeIlO de aadur8.e1brl Ie deMl'rollara sill produeir vwe. variacionea en la



_fo1oc1a aeoeral del caual. eo. OODtr8PIJ'te.211 III d1eello DO relSllltare
QrOp1edo. se aeDeNNll 1lIpartantee proceeoe de al'OlS161l., depoe1c161lde
Md~ huta CJUII a1 fluJo 1... IIOdelar _ .-e-tr1& adeowSe par•.
CCIlducir1011 caudala. l1qll1dol., lI6lidoe tea af1cle1l~te CC*l Ie sea
poe1bla (R.uette. 1981; White ••e &1. 1Sl62).

A 10 lar~ de la oP8NC1imdel ceDa1. a1 caadal Q ("t01~) fluct6a .,.
acwtrdo • 1. demandade aaua que se JlNeeBte. Ftr 10 tanto. a1 ceudal e1S11do
Qs ., lae concentrec1cx.e vol.-6tr1cu uoc1adaa. C. = QeIQ • tMb1en YlU'iarU
• 10 lar80 del tiempo. III v1I'tud de e11o. ., pare. f1Dea de d1eeSo. ••
~o cou1del'ar \JII -*1 .m1oo•• re~te a la lIlIl'1eCI'QDll16a1cade
fluJoe. lata caudal _ dea~ C8Udal clcwtrwstey se defw c~:~-I Q,(t) QeCt) d~

, t ,-I Q.C~) dt
'.

lIaade a1 1Qeo de t1eQo (14 - ~) debe _ del ordBD de -.a1'tud del )lel"!ocIo
de aadurac16n. lie decir. \JII do ee-o alniJIo. III 10 eucee1vo.CUBIIdD_ liable
-.el'ic-.te de caudaJ.. debe 8lQlOZIltl'tI8CJUII se trata del clcwiDaDte.
Ftr otl'a parte. ell todo ~to debs NGetaree la ecuIIC16Ilde COIlUmddlld
para e1 traD8porte de _t.er1e.l 861140. 1& cual _ elQlI"eeade 1. .isu~te
aauera:

doDde>.. eala poros1daddel dep6e1to eed1MDtarlo que conat1~ III COIltorllo
del caual. A. •• a1 ~ tr8DsVereal de 1& porci6n 116l1dade 1& aecc161l
tl'alUlvereal refer1da a \Ill. IIU'COde ccapeJ'8C1OIlarb1trarlo pero fOo. f lie 1&
coordenada load tudi.Ml y q. I ee SPOrts lataral de eed1aeDtoepor IIII1dad de
lona1too. Se dice que el caaal •• eacueutra aD-. COIId1c161lde eetabll1ded.
equil1brlo d1n6a1oo0 ~ cuudo 1& ca,pac1dadde tI'en8portar IIed1MDtoe
POl'parte del flujo •• balaDceaCllO 1& tea de -.1a1at.ro de _ter1e.l 8611do
a.l true CODIIiderado.lata CXIIId1c16n•• ~ c:uut.1t.&t1v_te de 1&
eilU1111lte_ra:

dcade T. It: (14 - to)., V. ee a1 vo~ total de _ter1e.l 8611do
8I.a1n18Uwioell e1 per1odode t1e.po T •• 11 b&1aDceaeclaeDto~ •• de.
~ _ condici6ll eetad1at1ca Md1a deb1doa lu variac10De87& apmdadea.
IJltroducido e1 COZlOIIP'tOde ril1aen. aD la fase de pro)IeCto a1 prob1_
ca.e1ete ell diMnai_ III cual de fo,.. tal que 8U COIlf~l6n _ 10 •
QI'Ox1m4dapoeible & 1& aee-tria •• teDdr&III caDa.llue80 de Ie Mdurac16ll
(ee elecil'. la .-tria .atabla) ., COIl8110alDiaiar loe proceeo. de el'OlS16Il
Y eed1llentaci6n. y COIlallo loe coetoe de operac16rJ.. IIltollcea. e1 otUetivo
"lIel'al •• lIatabl_ de Ie lIilUiellte _l'a:
Coae1dereee\Ill. a1a~ alurlal eatable. COD8tituldopor \JII -.1 JlC"l-at.1co
de seccl6n trenaverea.l reawar COIl a1lletria central (rilUra 1). 1JIfiDit.a.nte
18r80. con aU__ ianto planmetl'1co rectllineo. por e1 cual flll3'e _
deacarp. volu-etr1ca Q de un fMeID ~ COIlYbcoa1dad II .,
deDaldad p • 11 fluido ae eDCI»Dtra car..ao COIl-. _tNc16ll
vo1"trlca C. de 88d1MDtoede cieMld.d Ps Y taMiIo -U_ d. n
fluJo ae ae-ra pol' 1& accicm de 1.& fuera"lea • (acel.erec1oll de 1&



8I'avedad). ., lie prolonaa heata que lie adqu1ereWIll coDd1c16Dde equil1br10
d.1n.6aIcoen el canal. Ad eDWlCladoel problema. ee 1nf1ere que lu
vv1ablell 1DdepeJld1entAll80Il lOll .utoe l1qu1do., 11611do. .u lu
evacterllltlcu c:lelflu1do ., del aed.1.llel1to.51 14 .-e-trla del caDa1 ., loe
factoNlI aed1llentol6s1coelIClIIdadolI. lu 411leftllioneey gad1ente c:le1 .180
(variablell c:lepeQd!entN)lie •• teI;IleceDa PVtir c:Ie\lJlcoa,J\lJltoc:Ie re14eioDllll
fuDc10llalaatal •• ~ lu a~_tAlI (~y Guc:Ie.1B79);

doDde Xi ell una 1IU'1ableIllJl6rl- que puec:IelIel' al echo B. la profuJld1dad
H • el Area A de 1& aeoc16Dtraneveraal 0 III peQd!ente 5 del canal. Un
coaJunto altemaUvo 1Dclqveal per1metl'OIIOJedoP. al radIo h1draul1co It y
1& peJld1eJlteS. P; = (P. - p) •• la deJla1dadc:lelaed1Mnto _I'.ldo.

Ixiltte al _nee UIl 4ecena de pr1Dc1p1~ v•• 1ac1onalee potene1alMnte
1P11cableaa aieteau fluvialea (rv1u. 1990). We~ de realiur UIl
aMl1a1e del fundeMDtof1ll1co-uteUUco ., IIAI'CO de epl1caci6Dde cada UIIO
de a11oe. ea.u de teller en cuenta el ccmcepto de Iiltema &1uvia.l equ1
_lc1erado. lie eeleccl0D6 para el eatudlo el pr1Dc1pl0de 'Max1u l!1c1euc1a
en el Tl'aneporte 501140- (1fITS) •• 1 cual ee ~lIll de la a14lUlete u.nere.:
Para.\lJlceuckl 11CJ\11doPVtlcular y UDaPeAd1ete dada. 14 aeometrla. de \lJl
caDa1a.luvia.l lIll aJuata de aenera. tal que ee IIU1Il1zala taea de trllll8porle
cIeaed1lleJltoa(White .t al. 1982). Itat_t1caente. el caudal lI6l1dototal ee
1Dd1cade III a14lulente_ra:

cg = I q.Cb) db ll: q. B

•
doDdeb •• WIllcoordeDadelateral Be_lea ., B ell el uebo de foDdo del
caDa1. alendo Cls III ceuckl lI611doper \lJlided de UlCbo. IlIte prlDcIpI0 ell
lICJ\1Iva.lenteIII pr1Dclpl0 c:Ie 'Potencia H14r'ul1ca !fin_ POI' \lJlidad de
Laq1Wd del canal' (PItlL) (~. 1980), el cua.l ,puedeemmc1vee como:
PVII \lJlcanal alwial. la coJld1c16nneceev1a y luf1c1ente pua el equilibrl0
0CWTecuando la potellCla de loacorrfente per \lJlldedde long1tud del. cauce
+•. alcanza un valor ainlJlo auJeto a reatrlcclOJlee dedaa. De este 1IO<io. un
canal aluvia.l con caudal 11CJ\11doQ y carlla de eed1lllentoa Q. COIIlO
varlablell lDdepeJldlentee tieAde a eetablliur au anello, profund.ldad y
peJld1entetal Que +L eea un ain1lllo. Pueato Que Q ea un puametro dado•
• 1Il1aiar +L tubl. !I1..ufica ain1lll1za.rla pendlente del cauce S. In eate
caao lu vvlablea 1Jldependlent•• lIOnQ. Qa y d, y en funci6n de ellu y del
Upo de aeccl6D del canal ee detel'1nan lOllpuametl'oe QUedefinen el teIIaflo
., aee-etria de la lIeccl611tranBVerea.lui COIIIOla peJld1ente(Itahmood.197().

La potencia h14rml1ca per \lJlidadde longitud del cauoe ee def1Jle de 1.
a1tu1ente 1lIlD8ra.:

+L=tJ p,QSdtll:rQS
L

cIoIIder = P. all el pellOeepec!flco del fiuido y L ee 14 lOlldtud del
truo beJo eona1derac100. Se he. detIoatradD QUe eatoa doe prlDCip1011son
utellatlcamente lICJ\11nlentea('&I'lu, 1990). In efecto. eDSIlTOII•••••rlcoe y
deevrolloe anaHticoe pro<b:en un anebo bptillo Que ~tibiliza amboe



JlI'lDclploa. 1110 lie obt1_ .1 •• UK el ailllllOpar de fuDcloDn de fl'lcc16D
]I tI'an8porte pen. .-boll pr1Dclp1oe. ., •• apl1ca el 116todo de 108
alltipl1cadorea de LacraDP pen. det.enL1.llal'loa utreIIalea. Jo obetaDte. lu
relacloeea obtelrldu ell el deMrrollo relUltu tlJI&IDI'l'08U pen. -
unlpu1ac161l COIlfiMe pr6ct1coe. Por 10 tato. \ID4 aoluc161l ••• etl'ectiw.
resulta del -.Jo ~ del prlDciplo ftl'1eclO11&len CUNt16D..

II"F'LD1ENT ACION Cot1PUTAC::IONAL DEl. PRHcAo t£TS
Para Ie puut.a _ prktk:a del )lI'1Bcjplo!fITS. dI!lbe te.Ne _ CI»Dta Ie
•• tructure een'rlca de lu func1_ .9» ducI'1be11 la ree1l!1teDCle fl'lcelCIII8J
., 1&capecidad de tNIl8pol'te de -U-toe del -to Lu .i_ x-deB
re~taree de la .~te _re (~1 •• 1981):

v = +"CI.H.S.d •• .IA.p.p.)

•• = +.CV.R.H.S.d •• .I'.p,.p.)

daDdeV •• 1&wlocidad .ed1a del fluJo an .1 CUIa1. Ietea 8CU11C1caHdebeII
acoplaI'M a.l JlI'1DC1p1ovariacl_1. e.p1.eaDdo lae relac1<mea de COII8el"lPlICi6ll
de ••••• l1qu1du ., 8611daa. ea dedI'. Q = A V ., C. = q.BIQ pen. producil'
\ID4aoluc16n 1bl1capare la aee-tria de reaDeR. ea elec1r. UDa tenia de
w.lorea (B.H.Q.). Debe cIe8tacaree que lu Ice. (7) y (8) _ ell. .-reI lID
11Deal... pol' 10 que •• -.rio recurrir a 1m proceao de aproY1111'C1~
auceel".. para eaconWar la eolucl6D buI!Icada. Wqo de &M11ar _ area
cantidad de perea de f6nlulae pare 1& fr1ccl6n y el tNDI!Iporte. ., de
COIItI'aI!Iter _ predlce100ea con datoe ci& caapo ., lahon.torlo. lie
_lece~ 1&8 tlCUE10aee de 1lPor.ml1e (1981). lu cualee hall lI.1do
.od1f1cadu al .~te f_to:

V = •• tf" B," ff'a (9)

~•• = b. /". I'" S'" V-" (~ - ~l (10)

Para loa CODjUll'tollde datoe aulUadoe 108 ~ 6ptUIae ci& bxs
coefic1entee ., elQlODeDte8de 1M ~u-. anteru-- _:

•• = 4.53 fl'A a,-•.'6; eo = -0.029: •• = 0.529; •• = 0.3ll9

b. = 0.0034 (. A d)-e •••• ; bt = 0.33; lit = 0.67; b. = 0.86 ;
b. = bo = 1.00 J 'bo = 1.978; Vc = 4.6 <, A d)6A 0,-· •••••••••• T_••••.. -...
T ac = 0.22 d.-e •• + 0.05 •-- -.

donde a, ea Ie deav111C1claellt6Dcl&r •••• tr1ca de Ie clUrtr1Juclcla
~&IlUlaMtI'lca del eed~to ., el pU'a-tro d. lie def1Jle ••• &delaDte (Ie.
13) en eete trabaJo. t.. ecwcloeell de eJqll'88lUlen UIl1dadea51.

11 alaorita> ~1cmal deearrollado lie bua ell. UIl proced1a1ento de
aproxillacioDe8 auceaivu. Weao de iDtrocU::1r loa datoe del probl_ (1lJItN
loa que lie 1Dcl~ \ID4pead1ente tentative 5). •• c<:al_ euponiendo 1m
valor para el UlChoB del canal (lIlDIlraa-te p-lIJlde. POI'eJ-.plo B = Brl 7
para la profuDd1dad H. Weao de eet1lt4r 1011 para-troe .-o.etriOOll de 1&
aecci6D tr_real. IlIl detera1Da 1. velocidad aedia del fluJo a partir de 1&
acuacicla de ree1l!lteDcu y •• calcula el caudal. el cual debe eel' Uual al de
entrllda a __ de _ tolerllDCie ••••fiJllda. De ute .octo •• aJuata el valor
de H baI!Ita alcauar Ie coaverlllDCu. lete JlI'OC&eo•• euto.atb6 MdiaDte _
GIlbNUDI llu_ •• 1 116Wdo• ~161h ••• ,...,. do .r 1cgw ••• IN
vez -.uro pare f\Dc1oDH del tip) de lu de ·fricc1cla. Uu wz aJue1alIa 1&



PI'OfuDd1.dad,ee CQIUlrUebe. s1 el caudal 86l1c1oQs alcanza el a&x1Jloen IIU
relac16D con I. 51 ell0 DOocurre. ee dl~ By.. l"8Plte e1 prooeeo.
Cabedeetacar que la funcl6D Qa = fo(l) pre_ta un IIU1IIo D.lY poco
p:'OIIUDC1alIo.Se ha obeervacloque para -. YU'1ac161lde B del orden del lOOS
&1rededorde eee 1Wt1ao, Qs 8610YU'1&en un 101 • III vir'tud de .110. ruulta
DeCe8al'10preclaar loa nivel_ de toleranc1&pare.el 0&10010. In el PI'OBl'-
deaarl'Ollado ae adopt6 e1 valor de 0.001 para ,... a1eDdo 100 = I (Q-Qo )/QI '
doJJdeQ _ el caudal dado y Q, _ el calcu1ac1o. Ilebedeatacaree que el ancho
I bu8cado_ .1 que aatiaf_ la coadlcl6D8fol&I = 0 CQe- 1I6.xao). pel'O
foCI) DOea UDafuDcl6ndef1Jl1daanalit1c_nte. s1n6 que _ .1 reaultaclo de
un proceeo de c41eul0 para c.da valor de HajU8't8doCOIl 40 POI'QI'OX1aacl_
8UC8I!Iivu. PiDr.ate .aUvo, la der1Yllda •• calcu1& JUler-1caIMmteen el
~ ~le&Ddo un eaq~ cc.o ,I sumente:

-lli _ f,(~IoB) - foCS)
as AB

1Da valoree lncre.ntalea de anchoy prof\lndldad fueron fiJadoa eapir-1CAllente
de acueI'doa 1•• ecua.clones:

COIlABy ASen (ats) ., Q en Ca'/s). 11 proceao de cAlool0 ee detlene cuando
•• ~1, 14 coDd.lc16nI&foJaBI :S 10-'.
In la J1aUN 2 ee presenta lJD diqrau de fluJo que reSUllle Ice pasos
llI'1Dclpa1eadel proceao de cI.loolo, el cua.l Becodlf1c6 y compil6 empleando
81 lenauaJe Tul'bo BASICv1.0. J Be lmpl_nt6 en un alcl'OCOmPUtador-
cc.,pe.tlble IlIf-PCIXT. eo.> puedeobeervarae en e1 fluJOCl'- de la Fi,l. 2.
para cc:.pletar el c&lcu.lo de Ice el_ntoe ,eoMtr-lcoe de la aeccl6n
tr-_l'lIe1 del eanal es necellar10detel'lllinar la pendlente tr'aDllYeraalde loa
taludae. Para ell0 •• \rtll1z6 III Il1gulente f6raul11de uta-clOn. deduclda II
partir del eatudl0 de datos n;per-1ment&les:

doDde d. = III A 11'a)"'-'d y Q. = Q I III 4 d' )1/1. sleDdoa la peDd.lentede
10s ta1udes (•••>: 1••,).

La apl1cacl6n del PI'OBl'- CClIIPIltacloaalmtes deta11ado perwlt16 la
obteDcl6n"de ecuaclones de disello d1rectas pare deterw1M!' 1••
caracteristlcu ~tr-lc •• de canales aluv1ales estables. Las ai8IIIU ••
obturteroa 1led1ante1& apl1cac1on de tecnicu de an&l1als de rearea16n
ail tip1e aobre un volUllleD de 500 eonJuntos de datos sener-ados
COIIPUtaclODalBentecon el proar-. Loa ranaos de apl1cacl6n de lu
re1aclonee obtenlde.a SOD Ice lIiaulentes:
0.3 a'/s S Q S 500 a'/s, 0.07 _ :S d S 0.8 _

10 PIa S C. S 2000 PPII , 0.1 S • S 2.5
1.- ecuaclones de dlaello encontradu eon de la fol'll&:

I : ke I' C."a Qk.

cIoDdeX es una var-1ab1e&eMr-lcaque repreaenta & alauaa aasn1tad 1DdlcaUva
de 1a aee-tria de 1& eeoe1li11tranaveraal del canal. per eJeap10, el
per1Mtl'O -ojaclo P, .1 r-ad10hidr6u11coR 0 la peDdlante londtud1nal 5. k"
ee un coeflclente tue dependede lu cll'acter1et,lcu flelcu del !luldo 'I del
eed~to y 1ce kJ (j = 1,2.3) SOD exponentesobtenidoe en 1. regrea16n. Los



x • P: lie = 1.289 ,
X • I: lie f 0.090 ,
X • S: lie = 9.226 ,

lie = -0.057 ,
lie = -0.061 •
lie = 0.4M •

lla = -o.~ •
lla = -0.110 ,
lla = 0.805 ,

ka = 0.524
lla = 0.368
lla = -0.225

In lu lea. 14 P. I y d debe ezpreaaree en ate. " Q en a'/a • a1eDdo c." S
~tudea ed1aena1oaalea.

Para el proyecto ~leto de UDcaDAl eatu ecuac10nee de~ ~l_tarae
con lu e1eu1entee. obten1du de relac10Dea ~trleu el_ntalea pera
canalee de eecc16n transversal trlqlllC1al:

A = P R. V = Qll. a = 0.5 (t·-. t. = 2 ~ •

P - I p' - 4 (k.- a) A
2 (it. - .) B - I - a H'• - H

ANAusIs DE RESUl.. TADOS

Con 1•. final1dad de evaluar el ~to de 1M relac10Des aorfol6a1cu
COIIOberraa1entu de dieeflo de _lea aluv1&l... ee efectu6 UII& ~161l
de sua pred1cc1oDell COIldatos de C&IIPO'Y laboratorlo. I COIlt1Jlullc161l ae
preeenta un eJemplo de d1aeflo a flJl de lluatrar 1&epl1cac161l de loe aodeloe
aateUticoe deaarrolledoe (Qlitale. 1966).

Se trata de COIlIStl'llirun caDl1 de rieco para ClOIIdIJcir,. caudal de qua de 30
a' /11. 11 ai8llO eera UlCaVlldo en un aaterial __ con un taIlaiIo aecl10 de
0.3 _ y ee elltiJaa que 1& carp de aedblentoa que tranaportera eera de 100
w- en :Pe1lO.La apl1caci6n de lu Icll. 14 procb:e loa a14IUienUle reeultedoa:
P = 23.7 •• R = 1.57.. S = 0.00021.
Los resultados med1doa lIobre el canal en func1011l11lientoee uemeJen butallte
a 108 obeerT&doe en el protot1po. Se ba obeervado que, en geDIlral. lu
pred1cc1oDeIl de la a-ceetr1a tl'_raal resultan eceptablaa, en tanto ae
advierte que la peud1ente de 108 _lea eatablea reeul ta ...,. sensible e lu
variaCioDell del auto 11611do, del dla.etro de lu particulu de aed1Mnto.
para el priDe1p10 variacional ap11cado. W ecuac10Dee de d18e&l fuel'ClD
apl1cadu a UDOII 300 COn.)U!ltOllde datos cc.o el del eJ.-plo. eacontriDdoee
lOll a14EUientell6rdenee de a&&nitud en loe erroree de eatiuc161l de P. R 'Y S:

I.-lOX, ~-5S. I.-2M
Pol' Ultillo, ea de reaaltar CJU8 lOll e:r;pcmentea del caudal en lu ecuec10Dea
para el ancho. prof\Uld1dad ., pendiente i\lIU'den UII& eetrecba afin1dad COIl loe
de lu ecuaciODeIl de LaceT y otru de la teol'1a del re&taen (n&za A.. 1987).
La diferencia l'&dlce en Cluelu relaclODeIl lI4'rl propueetu tienen en CIJIlIlta
el efecto con.)unto de todae lu variablea 1ndepelld1entee, ee decir, el
caudal. el taIlaiIo del aed1aento ., 1&coacentNlci6n de 86lidoe (larlu. 1990).

Sa ba preeentado un aodelo aat-atlco buado en la 1JIpl-.ntac161l
COlIPIltac1cmalde un princ1pio variacional, para el d1aena1onaaiento de
canalee elltables en llUeloa aluvia.las. La hlp6tealll de que un canal ell
regiMn funciona con una aaxiaa eficiellCia en el tranaporte de aed1aentoe
(11E'l'S), &COpladM a lu reladOMe fisic •• de reaiatencia al fluJo y
transporte de sediaentoa, hen poaibllitado al desarrollo de un progrllll&
cOllputacional que facilita el proyecto y verif1cac1on de canalee ain
reveetir. Pol' au ~rte, e~riaentoe oumericoe llevoQoe I cGbo ICQ1GAto 10
aplicaci6ll del JDOdelo, hen penlitido 10 obtenc161l de un conJunto de



flCUIIC10Desde d1.ae&>MllClllaa. Lu f6ZW1lu obtenldaa lie COIIPU'IIJ1
faWl'ebl_nte COD lu ecuaclOMe c1Ulcu del ree1Jlen 'Y producen
pred1ocloaee acepteblee cuaDdolie 1alI epUca para la detera1Dllcl611de la
lIOrfol~ia de canalee areDOlIOlI.10 cual ee l1uetN Md1aDte 1m eJ..-lo de
apl1cacl611'Y UI1aMUeia de 1011errorM de est1llac16ll.
Se eet1lla 4U8la _todol0a!4 JII'OIlUelIta.OOIl8tl~ UI1PelIOprel1A1Du'para el
desarrollo de lIOde1OllaU eof18tlcadOl1 OI'l_tadoe •. 14 obtenc16ll de ImlI.
eoluc16llNClonal del prob~ de d1.ee6ode cualee cI1DU1caaenteeatablee en
terreme alUY1alee.

R6aNJC1J!IENTO. 11 preeente trebeJo eaU CODItltuldo}IOI'rellU1tedoeparclalee
de ImlI.eerle de ProJectoe de IlMllltu.cl61l llevadoe a cabo _ el Depar~to
de IlecurIIoe H1clrlcoe. JCIT. IIISI. Loll fODdoe fue1"OIl parcl&1MDte
pt'OpOrClonadoe}IOI'la Secl'etaria de C1enclay 'fltcnlca (SICIT). 14 ~ia de
Clenciaa del Tercer ltmdo C'!MAS) y 14 Jund8c16llIntel'llllCI01l&1JlU'&la C1encla
(IPS).
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