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RESUNEN

Z] problema de proyectar reacionalmente las dimensiones de la seccidn
transversal y la pendiente lengitudinal de un canal excavado en material
aluvial, bajo la consigne de que el mimmo persanesca estable a lo largo de su
operacidn, es un topico gus preeenta una serie de complicaciones. En primer
lugar, se dispope de up par de relaciones fisicas (resistencia al flujo y
transporte sdlido) pars encontrear tres magnitudes descomocidas (ancho,
profundidad y gradieste), por lo guse el problems se plantes como
indeterminedo en términoe matewéticos. Kllo pusde solucionarss, en primere
ipstancia, introduciendo un principio wariaciossl como tercera relacién para
cerrar el sistems. Pero si se desea seguir la via analitica, usando por
ejemplo sultiplicadores de Lagrange, se encueptran algunas Iinconsistencias
debido a la naturaleza semlempirica de las relaciones fisicas tal como estdn
formuladas actualsente. ¥ 74 camino alternativo o detersinar
computacionalsente los extresalas involucrados en el problems. Kn este
trabajo se presenta un algoritmo mmérico sencillo, basado en el ampleo de
funciones de friccidm y transporte de uso extendido, acopladas al principio
de pixime eficiencia en el transporte de sedimentos (METS). Kl miamo ha sido
implesetado ep microcomputador usando un lenguaje de alto pivel pare su
codificacidon, y su aplicacion a un gran numero de situaciones pricticas be
producido resultados satisfactorios, por lo gue el modelo puede usarse como
una herramients de diseiio rapida y wersdtlil en el andlisis de la estabilidad
de capales aluviales.

ABSTRACTY

The problam of rational design of cross section size and longitudinal slope
of a canal excaved in slluvial material, so that the same resains stable
alang of its operation, is a topic that presents a series of complications. A
pair of physical relationships (flow resistance and sediment transport) 1is
available to found three unkmosn guantities (width, depth and slope), so the
problem turns to be Indeterminate in mathematical terws. This probles mey be
solved, In a first instance, by iptroducing a wariational principle as a
third relation to close the system. Nevertheless, if the analytical say 1is
chosen, for example, by using Lagrange multipliers, some Inconsistences are
found, due to the semi-empirical nature of physical relationshipe in their
current formulation. The altermative way is to determine the involved
extremals by means of a computational proceckure. A simple mwmerical algorithm
is presented in this paper, which l1s based an the employment of friction and
transport functions of extended use, coupled to the principle of maximun
effclency in sediment trensport (MEST). The procedure bas been implesented In
a sicrocomputer by using a high lewe! language for its codification. The
application to a great guantity of practical cases bas yield satisfactory
results, so the model can be used as a guick and versatile design tool in the
analysis of alluvial channel] stability.




INTRODUCCION

El1 proyecto de canales excavados en suelos aluviales, y carentes de
revestiniento, es un tépico altamente complejo dentro del campo de la
Ingenieria Hidréulica, y ba sido histéricamente estudiado mediante diferentes
técnicas. los procedimientos clésicos rpueden dividirse en tres grandes
grupos: empiricos, semi-empiricos y racionales. En los primeros, el disefio
se realiza mediante la aplicaciém de relacionss empiricas obtenidas a través
de andlisis estadisticos basados en obeervaciones directas de pardmetros
geométricos e hidrdulicos en canales que funcionan adecuadamente luego de un
tiempo de operacién prolongado, es decir, se encuentran en una condicidn de
equilibrio dindmico o régimen. los procedimientos semi-eapiricos utilizan
los conceptos bésicos de la dindmica fluvial (friccién en el lecho y
transporte de material sélido) acoplados a una relacién de tipo empirico para
describir la estabilidad de las mdrgenes del canal. Por ultimo, loe
criterios racionales proponen el empleo de relaciones con base teérica para
definir completamentamente la geometria tridimensional del canal. Entre
estos Ultimos, se destaca la aplicacién de principios variacionales, con un
basanpento conceptual de naturaleza mecdnica o termodinimica, los cuales
suponen que la estabilidad de un canal aluvial se establece cuando algma de
las variables fisicas caracteristicas de su comportamiento alcanza um valor
extrewo (minimo o méximo) (Hancu y Batuca, 1980; Ramette, 1881).

Il objetivo de este trabajo es el de presentar una solucién variacional al
probleas de la estabilidad de canales aluviales, mediante la implementacién
en microcomputador del principio de paxima eficiencia en el transporte
s6lido. Asimismo, se apunta a la obtencién de ecuacionee de disefic para
canales arencsos, cuyas predicciones se comparan con datos disponibles de
campo y laboratorio, a fin de evaluar su aplicabilidad a condiciones de
proyecto.

Formaacion DEL. PROBLEMA

Un tramo de canal excavado en suelos aluviales es un sistema fisico que posee
tres grados de libertad, ya gue el mismo es capaz de ajustar su ancho, la
profundidad del flujo y la pendiente longitudinal para adecuarse a las
condiciones de conduccién de agus y transporte de sedimentos que se presenten
en la seccién aguas arribe del tramo en estudio. Por lo tanto, se tienen en
Principio tres incégnitas y es pnecesario disponer de tres ecuaciones para
encontrar la solucién del problema (Chitale, 1966).

Cusndo se construye un canal sobre una planicie conformada por suelos
aluviales, el mismo generalmente se materializa a través de una conduccién
excavada a cielo abierto, sin revestimiento, que toma el agua de un rio (o
canal de orden seuperior) y la conduce a través de un alineamiento
Planimétrico rectilineo o (en ciertos casos) poligonal hacia las Areas de
utilizacién del recureo hidrico (riego, drenaje, consumo humano y animal,
centros industriales, etc.). En primera instancia, 1la porcién sélida del
contorno de la seccién transversal del canal estd constituida por el suelo
local. luego de un periodo de operacién (generslmente un afio), se produce un
proceso de "maduracién” del canal, y el material del perimetro comienza a
DPresentar caracteristicas comparables a las del sedimento transportado por el
flwjo. La maduracion se d& como consecuencia de le actividad morfodindmice
desarrollada for el flujo, a travée de los fendmenos de ercsién vy
sedimentacién (Mahmood, 1974; Yarias, 1990).

Ahors bien, si el canal fue proyectado y construido de maners tal que su
gecmetria tridimensional ses capaz de conducir adecuadamente el rango de
caudales  liquidos de servicio y transportar eficientemente las
concentraciones de material esdlido asociadas a esos caudales liquidos, el
process de maduracién se desarrollart sin producir grandee variaciones en la




- 355

morfologia general del canal. Como contraparte, si el disefio no resultare
apropiado, se generaran importantes procesos de erosién y deposiciém de
sedimentos hasta que el flujo logre modelar una geometria adecusda para
conducir loe candales liquidos y sdlidos ten eficientemente como le bpea
posible (Ramette, 1981; White et al, 1962).

A 1o largo de la operecién del canal, el caudal Q (volumen/tiempo) fluctia de
acuerdo a la demanda de agua que se presente. Por lo tanto, el candal eblido
Qs ¥ las concentraciones volumétricas asociadas, Ce = Qs /AR , tambien variarén
a lo largo del tiempo. In virtud de ello, y pare fines de disefio, es
necesario considerar un candal Unioco gue represente a la serie cronclégica de
flujoe. Kste candal se designa cendal dominants y se define como:

AL ]

J Qu(t) Qa(t) at
Q =~ ¢})
]  Qatt) at
1

1]

donde el lapso de tiempo {te - t1) debe ser del orden de megnitud del periodo
de maduracién, es decir, un afic como minime. En lo sucesivo, cuando se hable
genericanente de caudal, debe suponerse que se trata del dominante.

Por otra parts, en todo momento debe respetarse la ecuacidén de continuidad
para el transporte de material sélido, la cual se express de la siguiente

aanera:
[ BAs  _
—?’—a +(1-13) 3t - Uy, 2)

donde A es la porosidad del depdasito sedimentario que constituye el contorno
del canal, Ay es el irea transversal de la porcién sélida de la seccidm
transversal referida a un marco de comperacién arbitrario pero fijo, £ es 1la
coordenade longitudinal y qs1 es aporte lateral de sedimentos por unidad de
longitud. Se dice que el canal se encuentrs en una condicién de estabilidad,
equilibrio dinémico o régimen, cuando la capacidad de transportar sedimentos
por parte del flujo se balancea com la tasa de sministrc de material sélido
al tramo comsiderado. Rsta condicién se expresa cuantitativamente de la
siguiente manera:

Te

Vs =J Qs(t) dt (3)
°

donde To X (te - t) ¥ Ve es el volumen total de material aélido
suninistredo en el periodo de tiempo Te. k1 balance sedimentolégico se di
como una condicitén estadistics media debido & las variaciones ya apundadas.

Introducido el concepto de régimen, en la fase de proyecto el problema
consiste en dimensionar el canal de forma tal gque su configuracién sea lo mis
aproximada posible a 1a geometria que tendré el canal luego de la maduraciém
(es decir, la geometria estable) y con ello minimizar loe procescs de erosiém
y sedimentacién, y con ello los costos de operacién. Intonces, el objetivo
genera) se establece de la siguiente manera:

Considérese un sistema aluvial estable, comstituido por un csnal prismético
de seccién transversal reguler con simetria central (Pigure 1), infinitamente
largo, con alineamiento planimétrico rectilinec, por el cual fluve una
descargas volumétrica Q de un fluide newtoniano oom viscosidad H b4
densidad p . E1l fluido se encusntrs cargado com une comcentreciém
volumétrica Ces de sedimentos de densidad po¢ y tamafio mediano d. 41

flujo se gemera por la accidn de la fuerza misica g (acelerocion de la




gravedad), y se prolonga hasta que se adquiere una condicién de equilibrio
dindmico en el canal. Aei enunciado el problema, se infiere que las
variables independientss son los gastos ligquido y s6lido, wmés las
caracteristicas del fluido y del sadimento. Si la goometria del canal y los
factores sedimentolégicos son dados, las dimensiones y gradiente del mismo
(variables dependientes) se establecen a partir de un conjunto de relaciones
funcionales tales como las siguientes (Kondap y Garde, 1979):

% = £,(Q,Qs,4,8.2,P5 M) (4)

donde X; es una variable genérica que puede ser el ancho B, la profundidad
H, el 4rea A de la seccién transversal o la pendiente S del canal. Un
conjunto alternative incluye al perimetro mojado P, el radio hidréulico R y
la pendiente S. pPe = (0 - P) es la densidad del sedimento sumergido.

PrRNCIPIO DE MAXIMA ERICENCIA EN EL. TRANSPORTE SOLIDO

Existe 2l mence un decena de principios variacionales potencialmente
aplicables a sistemas fluvialea (Farias, 1990). luego de realizar un
andlisis del fundamento fisico-matemdtico y marco de esplicacién de cada umo
de ellos, ademds de tener en cuenta el concepto de sistema aluvial aqui
considerado, se seleccions para el estudio el principio de Maxima Eficiencia
en el Transporte Solido” (METS), el cual se expresa de la sigujente manera:

Para un candal liguido particular y una pendiente dada, la geometria de un
canal aluvial se ajusta de manera tal que se maximiza la tasa de transporte
de sedimentos (White et al, 1982). Matematicamente, el caudal sélido total ae
indica de la siguiente manera:

%=I (b)) d = q. B (5)
»

donde b es una coordenads lateral genérica y B es el ancho de fondo del
canal, siendo g, el caudal sélido por unidad de ancho. Este principio es
equivalente al principio de “Potencia Hidréulica HMinima por unidad de
Longitad del canal® (PHML) (Chang, 1980), el cual puede emunciarse como:

Para un csnal aluvial, la condicién necesaria y suficiente para el equilibrio
ocurre cuando la potencia de la corriente por unidad de longitud del cauce
¢L alcanza un valor minimo sujeto a restricciones dadas. De este modo, un
canal aluvial con candal liquido Q y carga de sedimentos Qs como
variasbles independientes tiende a estabilizar su ancho, profundidad y
pendiente tal que @&, ses un minimo. Puesto que Q es un parémetro dado,
uinimizar é. también significa minimizar la pendiente del cauce S. En este
caso las variables independientes son Q, Qs y d, ¥ en funcién de ellas y del
tipo de seccidn del canal se determinan los pardmetros que definen el tamafio
y gecmetria de la seccién transversal asi como la pendiente (Mahmood, 1974).

La potencis hidréulica por unidad de longitud del cauce se define de la
siguiente manera:

0‘.=%J- PEASATrQS (8)
| 9

donde y = p g es el peso especifico del fluidoy L es la longitud del
tramo bajo consideracién. Se ha demostrado gque estoe doe principios son
matematicamente equivalentes (Farias, 1990). In efecto, ensayos muméricos y
desarrollos analiticoe producen un ancho éptime que compatibiliza ambos
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principios. Ello se obtiene si se usa el mismo par de funciones de friccién
rte pars ambos principlos, y se aplica el método de los

¥y transpo
multiplicadores de Lagrange pare determinar los extremales. No cbstante, las

relaciones obtenidas en el desarrcllo resultan engorrosas parsa su
manipulacién con fines précticos. For lo tamto, una solucién wsés atractiva
resulta del manejo computacional del principio variacional en cuestiém.

IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL DEL PravcPio METS

Para la puesta en prictica del principio METS, debe tenerse an cuenta la
estructura genérica de las funciones que describen la resistencia friccional
y la capacidad de transporte de sedimentos del canal. Las mismas pusden
representarse de la siguiente manera (Brownlie, 18981):

V= § (RNH.5,d.8.0.0,P:) &)
% = ¢ (V.RH.5,d,8.1.0.0:) 8

donde V es la velocidad media del flnjo en el canal. Estas ecuaciones deben
acoplarse al principio variacional, empleando las relaciones de conservacidm
de masas liguidas y sdlidas, es decir, Q= AV y Ce¢ = qsB/AQ para producir
una solucién Umica pare la geometria de régimen, es decir, una terma de
valores (B,H,Qs). Debe destacarse que las Ecs. (7) ¥ (B8) son en gemeral mno
lineales, por 10 que es nacesario recurrir a un procesac de aproximaciones
sacesivas para encontrar la soluciém buscada. Luego de analizar wna gran
cantidad de pares de férmulas parsa la friccién y el transporte, y de
contrastar sus predicciones con datos de campo y  laboratorio, se
seleccionaron las scuaciones de Broumlie (1981), las cuales han sido
modificadas al siguiente formato:

V = ae d* E™* 5™ 9
b
@ = be & B S VIV L ) (10)

Para los conjuntos de datos analizados los walores éptimos de los
coeficientes y exponentes de las expresiomee anteriores son:

8 = 4.53 " 3, ; a0 = -0.029; e = 0.529; as = 0.389

bo = 0.0034 (A A)**; b =0.33; be =0.67; by = 0.66;
Do =bs =1.003 b =1.978; Vo= 4.6 (g4 d)** o™ g7 « 34

Tee = 0.22 da™** + 0.05 ¢ ** %

donde o, es la desviacién estdndar geométrica de 1la distriducién
gramilométrica del sedimento y el parédmetro d. se define péAs adelante (Kc.
13) en este trabejo. Las ecusciomes de expressn en unidades SI.

Il algoritmo computacional desarrollade se basa en un procedimiento de
aproximaciones sucesivas. Luego de introducir los datos del problema (entre
los que se incluye una pendiente tentativa S), se comienza suponiendo ummn
valor para el ancho B del canal (generslmente grande, por ejemplo B = By) ¥y
para la profundidad H. luego de estimar loe perdmetros geométricos de la
seccién transversal, se determina la velocidad media del flujo a partir de la
ecuacién de resistencia y se calcula el caudal, el cual debe ser igual al de
entrada a menocs de una tolerancia prefijada. De este modo se ajusata el walor
de H hasta alcanzar la coovergencia. Iste proceso se automatizé mediante wuma
subrutina basada en ¢l método de blseccidn, ¢ue & pocer de ser lento cs & &M
vez segurc pars funciones del tipo de las de fricciém. Una vez ajustada 1la
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profundidad, se comprueba si el caudal s61ido Qs alcanza el miximo en su
relacién con B. 51 ello no ocurre, se dismimuye B y se repite el proceso.
Cabe destacar que la funcién Qs = fo(B) presenta uwm maximo may poco
pronunciado. Se ha observado que pars wma variacién de B del orden del 100X
alrededor de ese miximo, Qs 56l0 varia en un 10X . In virtud de ello, resulta
necesario precisar los niveles de tolerancia pere el cdlculo. En el programs
desarrollado se adopté el valor de 0.001 para Aq, siendo 4o = |(Q-G)R|
donde Q es el caudal dado y Q» es el calculado. Debe destacarse gque el ancho
B tuscado es el que satisface la condicién 8fo/BB = 0 (Qs — méximo), pero
fo(B) no es uma funcién definida analiticamente, siné que es el resultado de
un proceso de cdlculo para cada valor de H ajustado con Ao por aproximaciones
sucesivas. Por este motivo, la derivada se calcula mmericamente en el
prograsa empleando un esquema como el siguiente:

af fo(B+AB) - fo(B)
BE T (an

Toe valores incremsentales de ancho y profundidad fueron fijados empiricamente
de acuerdo a las ecuaciones:

AB = 0.1QY" , AaH = 0.01 @ (12)

con AB y AH en (mts) y Q en (n’/s). El proceso de cdlculo se detiene cuando
se cumple la condicién Jafo/aB| ¥ 10°°.

En la Figura 2 se presents un diagrama de flujo que resume los pasos
principales del proceso de cdlculo, el cual se codificé y compilé empleando
el lenguaje Turbo BASIC v1.0, y se implementé en un microcomputador
coupatible IBY-PC/XT. Como puede obeervarse en el flujograma de la Fig. 2,
para completar el cdlculo de loe elementos geométricos de la seccién
transversal del canal es necesario determinar la pendiente transversal de los
taludes. Para ello se utilizé la siguiente férmula de estimaciém, deducida a
rartir del estudio de datos experimentales:

a = 0.022 d:.)‘l x.lii (13)

donde d. ={g a4 /+']"d y Q =Q/ lga ¢1"", siendo m la pendiente de
los taludes (mcx>:lewa),

OBTENCION DE ECUACIONES DE DISENO SIMPLIICADAS

La aplicacién del programa computacional antes detallado permitié 1la
obtencién de ecuaciones de disefic directas para determinar las
caracteristicas geométricas de canales aluviales estables. Las mismas se
obtuvieron mediante la aplicacién de técnicas de andlisls de regresién
miltiple sobre un volumen de 500 conjuntos de datos generados
coaputacionalmente con el programa. loe rangos de aplicaciénm de las
relaciones obtenidas son los siguientes:

0.3m'/85Q=50n0/s, 0.07Tm<ds< 0.8 m
100ppm S Ce S2000prm , 0.1 S35 2.5
Las ecuaciones de disefic encontradas son de la forma:

Xz ke & Ce*t QO (14)

donde X es una variable genérica que representa a alguna magnitud indicative
de la geometria de la seccitm transversal del canal, por ejemplo, el
perimetro mojado P, el radio hidréulico R o la pendiente longitudinal S. ke
es un coeficiente que depende de las caracteristicas fisicas del fluido y del
sedimento ¥y los k; (J = 1,2,3) son exponentes obtenidos en la regresién. Los
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valores Optimos encontrados para esos indices son los siguientes:

X=®=P: k =1.260 , ki =-0.057 , ke =-0.087 , ko = 0.524
XsR: ko =0.090 , k =-0.061 , ke =-0.110 , ko = 0.368
X=S: X =9.226 , k= 0464 , ke = 0.605 , ks = -0.225

En las Xcs. 14 P, R y d deben expresarse en nts. y Qenn’/s , siendo Ca ¥ S
magnitudes adimensionales.

Para el proyecto completo de un canal estas ecuaciones deben complementarse
con las siguientes, cbtenidas de relaciones pgeométricas elementales pera
canales de seccién transversal trapecial:

A=PR, V=QAa, 805", xaz27142" ,

P -7 P -4 (ke-m) A A - mH

7 (xa - ») » B=

-
]

AnALISIS DE RESULTADOS

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de las relaciones morfolégicas
como herramientas de disefio de canales aluviales, se efectud una comparacién
de sus predicciones con datos de campo y laboratorio. A oontimuacién oe
presenta un ejemplo de disefic a fin de ilustrar la aplicacién de los modelos
matemidticos desarrollados (Chitale, 1966).

Se trata de construir un canal de riego para conducir us candal de agua de 30
n’/s. El nismo seré excavado en un material arenoceo con un tamafio medio de
0.3 m y se estima que la carga de sedimentos que transportara serd de 100
prm en peso. La aplicacién 8e las Ecs. 14 produce los siguientes resultados:
P=23.7ma, R=1.57m, § =0.00021.

los resultados medidos scbre el canal en funcionamiento se asemejar bastante
a los observados en el prototipo. Se ba obeervado que, en general, las
predicciones de la geometria transversal resultan aceptables, en tanto se
advierte que la pendiente de los canales estables resulta muy sensible a las
variaciones del gasto s61ido y del dismetro de las particulas de sedimento,
para el principio variacional aplicado. Las ecuaciones de disefic fueron
aplicadas a upoe 300 conjumtos de datos como el del ejemplo, encontréndoee
los siguientes érdenes de magnitud en los errores de estimecién de P, Ry S:

E, ~10% , E ~5 , E ~ 25%

Por 4ltimo, es de resaltar gue los exponentes del caudal en las ecuaciones
para el ancho, profundidad y pendiente guardan una estrecha afinidad con los
de las ecuaciones de Lacey y otras de la teoria del régimen (Maza A., 1987).
La diferencia radica en que las relaciones agui propuestas tienen en cuenta
el efecto conjunto de todas las variables independientes, es decir, el
caudal, el tamafic del sedimento y la concentracién de sdlidos (Farias, 1980).

CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo matemdtico basado en 1la implementacién
computacional de un principio variacional, para el dimensionamiento de
canales estables en suelos aluviales. La hipdtesis de que un canal en
regimen funciona con una maxime eficiencia en el transporte de sedimentos
(METS), acopladas a 1las relaciones fisicas de resistencia al flujo y
transporte de sedimentos, han posibilitado el desarrollo de un programa
computacional que facilita el proyecto y verificecién de canales sin
revestir. Por su parte, experimentos numéricos llevados 8 cabo wmediante la
aplicaciém del wodelo, han permitido 1la obtenciém de un conjunto de




ecusciones de disefio sencillas. Las férmmlas obtenidas se comparan
favorablemente con las ocuacionees clésicas del régimen y producen
predicciones aceptables cuando se las aplica para la determinacién de 1la
morfologia de canales arencsos, lo cual se ilustra mediante un ejemplo de
aplicacién y un andlisis de los errores de estimacién.

Se estima que la metodologia propuesta constituye un paso preliminar para el
desarrollo de modelos mie sofisticados orientados a la obtencién de una
solucién racicnal del problema de disefio de canales dinimicamente estables en
terrence aluviales.
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Figura 1.~ Esquema de Definicién para los
de un canal aluvial estable.
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