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Introduccién

En este trabajo se modifica la relacion de Lane (Lane,
1955):

QS dS QW SO [l]

en la cual Qs = descarga sélida; Q,, = descarga liquida; ds =
tamafio medio de las particulas; y S, = pendiente de la
corriente.

La nueva relacion se expresa como una ecuacion
adimensional, mediante el reemplazo del tamafio medio de
las particulas (ds) por la funcion de la rugosidad relativa
(dJ/R)¥® y la conversion de Q, a unidades de fuerza. La
derivacion de la nueva relacion se detalla a continuacion.

La Funcién de Friccion

La ley de friccién cuadratica, en la cual se basa la ecuacién
de Chezy, es (Ponce y Simons, 1977):

TL=pfV [2]

en la cual 1, = esfuerzo cortante debido a la friccién de
fondo; p = densidad del agua; f = coeficiente adimensional
de friccion, es cual es igual a 1/8 del coeficiente de Darcy-
Weisbach; y v = velocidad media de la corriente.

De otro lado, el esfuerzo cortante, en términos de variables
hidraulicas, es (Chow, 1959):

L=YRS, [3]

en el cual y = peso unitario del agua; y R = radio medio
hidréulico.

Combinando las ecuaciones 2y 3

S. =fV2/ (gR) [4]
El nimero de Froude es (Chow, 1959}
F=v/(gD)" [5]

en el cual D = tirante hidraulico, D = A/T, en el cual A =
area de flujo; y T = ancho de la superficie libre.

Combinando las ecuaciones 4and 5:

S, =f (DIR) F? [6]
En el caso de un canal hidraulicamente ancho: D R.
Por lo tanto:

S,=fF [7]

Esta dltima ecuacion establece la proporcionalidad de la
fuerza de gravedad (S,) con la fuerza de friccion (f).

La Funcion de Transporte de Sedimentos

Una funcion general de transporte de sedimentos es la
siguiente (Ponce, 1988):

Os=p kg V" (8]

en el cual gs = descarga sélida, por unidad de ancho; p =
densidad del agua; k; = coeficiente; y m = exponente.

De acuerdo a Colby (1964), el exponente m varia en el
rango 3 < m < 7. Los valores menores corresponden a
descargas altas, y los valores mayores a descargas bajas.

Aslmase que m = 3 como primera aproximacion (valores
altos de descarga liquida y sélida). En este caso, la funcion
de transporte de sedimentos es:

G =phky VP 9]
en la cual k; es un coeficiente adimensional.
La descarga liquida por unidad de ancho es:

g=vd [10]
La concentracion de sedimentos es:

Cs=0qsq [11]
Combinando las ecuaciones9 and 11:

Cs = p ke VA [12]

En un canal hidraulicamente ancho, d D. Combinando las
ecuaciones 5y 12, la concentracion de sedimentos es:

Cs =pg kl Fz [13]
Combinando las ecuaciones 7 y 13:
Cs=y ki (Sof f) [14]

La relacion entre el coeficiente de friccion fy el coeficiente
n de rugosidad de Manning, en unidades Sl, es (Chow,
1959):

f=gn?/RY" [15]
En unidades americanas:

f=gn?/(1.486% R [16]
Por lo tanto, en general:

f=k,n?/R¥ [17]
En unidades Sl:

k,=g=09.81 [18]

En unidades americanas:
k, =g /1.486° = 32.17 / 2.208 = 14.57 [19]
La Relaciéon de Strickler

La relacion de Strickler entre el coeficiente n de rugosidad
de Manning y el tamafio medio de la particula d50 es
(Chow, 1959):

n=Ks dsoll6 [20]
En unidades SI:
ks = 0.0417 [21]

con dsg en metros.

En unidades americanas:

ks =0.0342 [22]
con dsp en pies.



AsUmase que ds = dso:

n=kydi" [23]
n® = ky? d;® [24]
Combinando las ecuaciones 17 y 24:

f= ks ke’ (d/R)™ [25]

La Concentracién de Sedimentos
Substituyendo la ecuacion 25 en la ecuacion 14:

Cs =y ki Sof[kz ks? (d/R)™] [26]
Por lo tanto, la concentracién de sedimertos es:

C, = [y k/(k; ks)] [S/(d/R)™] [27]
Luego:

Qs/Qu = [y ka/(kz k*)] [So/(do/R)™] 28]
y:

Qs (d/R)™* = [Ky/(kz ka*)] Y Qu So [29]

La Relacion de Lane Modificada

De acuerdo a la ecuacion 29, la relacién de Lane
modificada es:

Qs (d/R)™ vy Qu 'S, [30]
En unidades SI, la ecuacion 29 es:
Qs (ds/R)Y = [K1/(9.81 x 0.04713)] y Qu So [31]

Qs (d/R)Y® = 45.95 k; y Qu S, [32]
Qs = 45.95 k; y Qu S, (dg/R) %% [33]
Paray = 1 ton/m’:

Qs = 45.95 k; Qy S, (do/R) %% [34]
en la cual Q, en tons/s y Q, en m’/s.

Y:

Q, = 3,970,080 k; Q, S, (dJ/R) 3% [35]

en la cual Q, en tons/dia y Q, en m’/s.
En unidades americanas:
Qs (d/R)Y® = [K1/(14.57 x 0.034A)] Y Quw So  [36]

Qs (ds/R)1/3 =58.68 kl Y Qw So [37]
Q, =58.68 k; y Qu S, (ds/R) % [38]
Paray = 62.4 Ibs/pie®:

Qs = 3,662 ki Qu S, (dy/R) % [39]
en la cual Q; en Ibs/s y Q, en pies’/s.

Y:

Qs = 158,182 ks Qu So (ds/R) % [40]

en la cual Q; en U.S. tons/dia y Q, en pies®/s.

El parametro k; varia tipicamente en el rango 0.005 < k; <
0.02.

Aplicaciones

Aslmanse dos casos, uno antes y otro después del
desarrollo, con subindices 1 and 2, respectivamente.
Ademas, se definen:

a= QSZ/Qsl [41]
b = dy/d; [42]
c=Ry/R; [43]

d= QWZ/ le [44]

€ = Sp2/So1 [45]
Usando la relacion de Lane modificada (Ecuacion 30):
a(/c)®=de [46]

Por lo tanto, la relacidn de pendientes es:

e = (a/d) (b/c)**® [47]
Ejemplo No. 1

Un tramo de rio aguas abajo de una bocatoma con
desarenador efectivo, cona =0.99, b=1,¢=0.95yd=
0.9, resultard en e = 1.12 (agradacion).

Ejemplo No. 2

Un tramo de rio aguas abajo de una represa de retencion de
sedimentos, cona=0.3,b=1,¢c=0.95yd=0.9, resultard
en e = 0.34 (degradacién). En la practica, esta Ultima puede
ser limitada por controles geoldgicos (acorazamiento, o
degradacion hasta encontrar el basamento rocoso) (Figura
1).
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Figura 1.- Degradacion hasta alcanzar el basamento
rocoso, aguas abajo de una represa de retencion de
sedimentos, Aguaje de la Tuna, Tijuana, Baja
California, México, enero de 1993.



