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RESUMEN

En la tesis se def‘ine y explica un método gue permite
mode].ar el proceso del acorazamiento en cauces tomande en
cuent.a la erosién ' .' el movimiente estocastico del
sedimento, Al método se le hacen simplificaciones para
dptimizar el Liempo de cémputo. Se describe una subrutina
para calcular el accrazamienteo del cauce y la forma en
que se integra ésta a un programa que calcula la erosidn
del lecho del rio. También se propone una formé para
madificar la friccién por erecto deli acorazamiento.
Posteriormente se hacen pruebas con’ el modelo numérico
para estudiar el efecto de variables como el gastc y la
rugosidad en el’ acorazamiento.n Al final del trabajo,
‘ademds de las conclusiones se dan las recomendaciones
para mojorar él conocimiente de la prediccidn del 1la

erosién en cauceé en el tramo aguas abajo de presas.
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1. INTRODUCCION

En algunos tramos de rios, el caudal que escurre y el
gasto sélide que transporta producen erosién y sédimentg
elén en forma continua, perc esto no provoca cambios de
importancia durante muchos ' affos. Sin embargo, existen
factores tanto naturales como .inducides por el hombre,
que pueden contribuir a que haya un desbalance entre el
abastecimiento y la capacidad de transporte de sedimentos
en algun tramec de un rieo, el mismo que a su vez, puede
ocasionar la erosidn o sedimentacidn del tramo en un

tiempo relativamente corto.



Un ejemple muy comin de los factores que influyen en
rombar al equilibrio entre el abastecimiento ¥y trangporte
de sedimentos es la construceidn de una presa. Esto
provoca que parte del sedimento transportado por el rio
se deposite en e)] vaso de la presa, ¥y que en el trame
inmediate aguas abajo de la misma escurra agua relativa
mente limpia de sedimento que va a arrastrar el material
que pueda, con lo que se tendrd una ercsidn en ese tramo.
En el caso de que esa parte dol cauce tonga una

917 material que no pudoe ser

granulomgtria“'extendida;

quedara

elativamente . gpueso.

condieién ‘de equilibrio

El ebjetivo. de'éstéi'itr‘-ab'éjo---'eéf éEht’.ki’buir a la comprep

sidén - del proceso antos descrito-*parn ello, adomis de

praedeacir la ero:ién quo so“produce en ol Lrnmo del cauce

aguas abajo de la corLlna-dn unaxprosa. sa desea estimar
el tiempe en que ocurre tal orosién. "Se incluye en este
andlisis el procesoc de soloccién del material fino que se

erosiona y la formacién de una coraza de material grueso,
Debido a la incertidumbre que se Liene sobre la forma en
que ocurre este fegémqno. mas que”;g prediccidén exacta
del proceso, se hacen estimac;onégﬁég;liLativas. Estas
permiten mejorar el entendim&éﬁﬁéﬁ?del fenémenc y

encontrar los puntos que conviene'eé@ﬁdiaf en el futuro,



El conocer la erosidén maxima que se tiene en el tramo
aguas abajo de la cortina de una presa es importante, por
ejemplo, en el disefic del funcionamliento hidraulico de
las estructuras terminales de las cbras de excedencias,
come lo son los tanques amortiguadeores o© las cubetas
deflectoras. También permite conocer la disminucidén de la
elevaclién del espejo del agua en el desfogue, Yy por
tanto, el incremento de la carga estatica que se pudiera

ganar en el tiempo.

En este trabajo se presenta un método para modelar el
proceso de erosidén que ocurre en el tramo aguas abajo de
la cortina de una presa, tomande en cuenta la erosidén
originada por el arrastre del material fino, y el hecho
de que aumenta el tamafo medio del material que permanece
en la superficie del cauce; tal procesc es lo que se

conoce como acorazamiento del cauce., El trabajo esta

desarrollado en seils capitulos,

En el. capitulo dos se define y describe el fendmeno por
est.l".:c_ii-:ar'. 'y se hace una revisién de los trabajos mas
importantes- sobra : el tema.

"En el _. capi tulo: tres se describe en forma detallada el

método que se selecciond para modelar el fendmeno.



En el sigulente capitule se plantean las modificaciones
hechas al método para simplificarle y hacer los cAlculos

en forma mis rapida; se compara con el método original.

En el capltule cinco, se hace primero un analisis de
sensibilidad del modelo numérico, resolviendo un ejemplo;
después, con algunos datos de campo del trame de un rio
aguas abaje do una hidreoeldctrica o predice la erosidén
maxima del cauce y el tiempo en que alcanza dicha

eroslén, incluyendo el acorazamiento.

Finalmente, en el capitulo seis se dan las conclusiones y
recomendaciones para futuras investigaciones, obtenidas a
partir de la experiencia adquirida al realizar este

trabajo.

v.h.



2. ACORAZAMIENTO

2.1 ANTECEDENTES _ o
Acorazamiento es ei fenbfneno qdé e)tperj.mer;t;a ;l f.ondo de
un r{p cubierto de material bleﬁ gfaduédb durante un
proceso de erosién, provocindose qué{‘el' porcentaje de
finos en la superficie del caude 61smiﬁuya y aumente el
de material grueso,

Para que haya acorazamiento es necéséfio que ;os sedimep
tos tengan una granulcmetria éxtehdida.-ésto es que el ma
terial sea no uniforme, y el flajo'tenga &apacidad de
arrastrar les granos finos d§1 mﬁLerial del cauce, pero
n§ los: mas gruesos; las particulas pequefias, incapaces

de resistir el paso del flujo. van siendo lavadas © arras



tradas por la corriente, lo que hace que afloren particu
las de mayoer tamaflo que si pueden scoportar ei pasc del
flujo; de este moao. por la permanencia de particulas
gruesas, se forma una especle de armadura o coraza en la
superficie del lecho la cual protege del arrastire al mate
rial fino subyacente. Una descripcidén mas detallada del
preoceso de acorazamiento se encuentra en MazaC1989) y

y ShenC1071).

. Ademas de que en el tramo del rio se debe tener una dlg_

tribucidn granulométrica extendida.
el accorazamiento, se requiere que et
sién, como por eJamplo. aguas abaJo dezla‘cortina de ur
presa, donde la cantidad de edi_
que la que sale. En este caso. parte d “la cantidad dé se
dimentd necesarioc para- satisfacer la capacidad de trans
porte del ri{o proviene de la erosién del lecho y orillas,

conseduentemente, se haran evidentes una disminucién del

nivel del fondo del lecho ¥y ensanchamiento del cauce.

Durante el procesc de acoragamiento siempre hay transpor
te de sedimentos, y por tanto, una erosidn o abatimiento
del fondo que modifica la pendiente del cauce. Una vez
que se ha llegado al grado de acorazamiento final, deja
de existih_el transporte de sedimento_y va no'bay ero
sidn, por ;pfAQé.puede decirse que para esas condicioﬁes

se tliene un cauce estable.

e



2.2 RESUMEN DE METODOS
A continuacidn se describen en forma resumida las princi
pales investigaciones y métodos que se han publicado rela

cionados al tema de acorazamiento,

Algunos de los primeros estudios sobre erosidn de rios
son los presentados por Lane(1934) y 1955), Stanley(C10510
y Livesey(i963); utilizan distintﬁs enfoques y tratan de
encontrar la magnitud de la erosion aguas abajo de una
presa considerando la vafiaciéﬁ periddica del nivélndel

agua en ese lugar.

Harrison(1650> fue el primero en reportar experimentos de

accrézamiento..Raalizé experimentos en labeoratorio con .

Lres'diferenteé tamafies de material del fondo. y usé el
.método de transporte de Einstein para analizar sus resul
Lados experimentales. Las conclusiones mas importantes da

_ Harrison. segin Little y MayerCl1072), son:

ad La acumulacién de particulas inméviles en la super
" fleie del fonde causa un incremento en su rugosidad
”efectiva

"bD-Una capa?d) particulas inméviles, cuyo espesor as de

un diémetrodde dichas particulas, previene de manera
- efectiva la erosién. ¥ no es necesaria la existencia

de una capa completa en todos los casos



c) Las particulas inméviles se arreglan ellas mismas en
una formacién con ondul aciches caracteristicas

d2 El método de Ei;stein predice muy bien el tamaKo de
granc mAs grande para el cual no hay transporte

Ctra conclusidén lmportante.fcithda'por Suryanarayana et

alC1O71), es que en los oxﬁéﬁiﬁéntas;'el fondo se degrada

come uUna unidad. Y al perfil final resulta paralelo al

‘ inicial. si 1as particulas 1nméviles quedan uniformemente

dlstribuidas a. largc-del fondo,

TlnneytiQSED presenta un método de prediccion de la degra

'-dacién del pertil del fonde de un canal. en el gque usa la

ecuacién de contlnuidad del sedimenton—pn;_ecuacién de
transpdrte de sedimento, También pred;ceglqs-tirantes y
las pendientes finales después de'lia degFéaacién. Sus
resultados se aproximdh muche a losiobtenidés experiman
talmente por NewtonC19S51)D, |

Uno de los métodeos mas aceptadés pﬁf& caléular el grado

de acorazamianto de un rio es el propuesto por CGessler

18873, y otro mas raciem.e e 7e1 »de ‘Shen y LuC1083>. A

_ contlnuaclén se- describen los fundamentos de estos métodos,

2.2.1 '_ﬁé:odp de’ Gosslarc1987>

':GesslerC1QB7J propuso un¢métc ofpara determdnar la distri
bucién de tamaﬁos de la coraza en un rio° fue el primero

en proponer que el movimdento 1ncip£ente del sedimento as



un proceso probabllistico, lo gque se opone a lo sugerido
en 1836 por Shields de tener un caracter deterministico.
Gessler supuso que‘ol esfuerzo cortante instantaneo en el
fondo fluctda en teodo el anche alrededeor de unm valor me
dioc en el tiempo, ¥y que esta fluctuacidn sigue una ley de

distribucidén de Gauss,

Este criterio utiliza la férmula de Meyer~-Peter y MlUller
para valuar el esfuerzo cortante critico, Te¢k, que

resiste un grano
Tek = 0.047Cye — ) Dk c2.2.1

donde
ye ' peso especirico del sedimento. en kgr/m
r' peso especlfico del agua, en Pgr/m

Dx  diame§po paracterlsﬁico del sedimente, en m

Gessler definlé a una variable aleatoria dada por el.
cociente del esfuerzo cortante crltlco entre el esruerzo

cortante. actuante.-To.,elacual se:calcu{a come

To =y h S T eglgied

donde
tirante, supuesto un canal muy ancho, en m

s pendiente de friceidn



A partir de los resultados de sus experimentos, Gessler
detgrminé la probabilidad Cqk) de que, daaa una condicidn
de flujo, definida con To, un grano de tamafio k¥ no sea
arrastrado por la corriente y forme parte de la coraza.
Con estos resultados elabord la fig 2.2.1, donde la ecua
cidn de la recta tiene come variable aleatoria a la rela

eldn Tck-To, ¥y Se expresa como

1 J_'t'cl:/"ro 1 v - 4 2y
gk = —i exp,{-,.é‘[ - ] }du 2. 2.3
o ¥En o s :

0.99 .

095 |-
oso |-

0.80

060

Probabilidad , q,

040

0.20

Q.10
0.05

oo S 05 10 1.5 2.0
Tek/ To
Fig 2.2.1 Probabilidod de que un determinado grano

no sea urrusiradg por el flujo y forme parte
de lo coraza, segun Gessler



En la ec 2.2,3, gk es la procbabllidad que tiene una
particula, con esfuerzo cortante critico teck, de no ser
arrastrada por un flujo que provaeca un esfuerzo cortante
Te; M ¥ ¢ son la media y desviaclédn estandar de la
distribucién de los esfuerzos cortantes en el fondo,
respectivamente, cuyos valores obtuve experimentalmente
Gessler como y =1 y ¢ = 0,57, v es una variable muda.

De acuerdo con lo anterior, si Teo = Tek, la . probablilidad
que tiene un grano de Lamaﬁo Dk de formar parte de la co

raza es 0.50, Cfig a B 13L:aslinusmo. sl To = 0,80 Tk,

la probabilidad de qu ese grano permanazca en la coraza

es de 0.06; pero dicha probabilidad

disminuye a O;ai.ﬁ

Estoiimplica:; _;195 tamafios grandes
son los que Liéwéhfp L da a51£57de permanecer en el

fondo formandoparteide’laicoraza.

Gesslér'ﬁfépﬁéoﬁu método que pérnﬁte conccer el grado de

acorazamiehto?a; qfé' rlo cuando estd actuando de

manera cdnsténté‘un flujo co esruerzo cortante Te, durap

casbs. con el método

se obtiene la granulometria flnal del rio{_:ﬁ-

Cruickshank y Garcf{allo78) prasentan un procedimlento que
permite obtener de manera sencilla la granulometria de la

coraza. Ademids proponen la rorma'de;obtenerJla llamada -

11



coraza maxima, esto es, la coraza que resiste el esfuerzo
cortante maximoe. Para obtenerla se construye una curva de
esfuerzo cortante actuante contra didmetro medio de la
coraza, fig 2.2.2. Es importante aclarar que la curva
del lado derecho del mixime no tiene significado fisico y
sélo se usa para obtener el valor miximo del diamétro

medio de la coraza.

0.0088 ——r——————
Dmdx (m) hat
.
0.0086 |- 9
0.0084 -
!
0.0083 |-
TC 4e= 0.65 kg/m? 0g=5 .
Dy, 20008778 m |05°=0.00 Im ’
00080 L—t 1« | E—
0.4 05 06 07 0.8
Tc (kg/m?)

Fig 2.2.2 Curva de Gessler para obtener
TCmdx ¥ Dméx

La wvariable - aleatoria ¢, en la ec 2.28.3 se puede

estandarizar con la transformacidén

3 = L - H c2.2. 4
o

o bien, segtn lo obtenido por Gessler

s =1 B _ ce.2.8



De esta manera se transforma la variable ¢ a una con u =

(o] y ¢ = 1. Al estandarizar la ec 2.2.3. ésta toma la

forma
1 3¢  ¢-o.59
gk = J e T T%7dy c2.2.8
en -
y ge = TehZTe =1 cz2.2.7

que permite calcular la probabilidad gk en forma sencilla

usando una tabla de distrlbucién de probabilidad normal.

2.2.28 Método de Shen y LuéiéBSJ

Uno de los mas recioht95 ah§1;§fs del proceso de acoraza

miento de fondo fue prasentado ;;E::’E"'-:shan y LuC1@83). Su

métode es esencialmente 66; §x£eﬁ§i6n del procedimiento

de Gessler{lB67), con modificaciéhes ﬁara estimar la pro

babjlidad de que un grano-de determinado tamafo permanegz

ca formando parte de la coraza. Las modificaciones sugerji

das por Shen y Lu son las siguientes:

a) El limite superior de 1n£egrac16n de gk, ec 2, 2.3. se
‘cambia multiplicando al wvalor: de Tek por un factor de

peso, ¥, por lo que la ecuaclén queda'“

gk & ———— - exp .
o Y Br R

ca.a.8 .



EinsteinC19850) da una griafica para estimar el factor
de ocultamiento ¥; =in embargo, Shen ¥y Lu, con datos
experimentales reportados por Little y MayerCl@72),
construyeron una curva para obtener ¥, la cual se pre
senta en la fig 2.2.3. En la figura, Di es el tamafio
del grane, y X depende del tamafe Des de la granulome
tria y del grade de turbulencia de la corriente. Para
obten_er'x primero se calculan los siguientes parameros.
Veléé;qad3_;_§i _cortante asociada al radic hidraulico

PR

R*CMaza et 2l¢10815) . UL

0.4 4 e

01 0203 05 1 2 3 S5 10 207303507100 :
Fig 2.2.5 -Factor de correcci6n x. .. " Des .

0.77 Dessx, st Des/Ax8'> > 1.80

1.30 &6, si Des/(x6') < 1.80

14
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bl

cd

Se modifica la curva de Shields que da el esfuerzo

cortante critico. Tck, como se ve en la fig 2.2.4,
Para estes autr_;res el esfuerzo cortante critico es
menor que el dado por el criterio de Shields, En la
curva que .proponen Shen y Lu, el esfuerzo cortante con
el cual empieza el movimiento incipiente de todas las
particulas del fondo es Gnico ¥y se determina con el

didmetro Dso. Asi, el wvalor del 7Tck es independiente

del intervalo del tamafo del sedimento, ¥y por tanto,

la probabllidad gk es afectada unicamente por el
factor de ocultamiento ¥, Es importante indicar que la
curva modificada de Shields se obtuvo usando los daLosif

experimentales reportados por. Little y MayarClQ?aD.w.__ -..

Se medifica el wvalor

constante_de:wa

dada.

e or,,.,yf.; vy ag.

_los esfuerzos cortantes en. el fondo C(segun Gessler) y
- lan ‘desviacién’ estandar: geométrica de la granulometria
‘original i :

og it e 2.0 a5 3.0 3.085 3.19



En resumen, con el proc-edimlent.o de Shen y Lu se determi
na la distribucidén de tamafos de la coraza usando la ec
2.2.3 de Gessler, pero medificando la funcidén de probabj
lidad econ las figs 2.2.2, 2.2.3 ¥ la tabla 2.2.1 para

estimar ¥, Teck y ¢, respectivamente.

A partir de analisis estadisticos de los resultados expe
rimentales reportados por Little ¥y Mayer(1972), Gessler
C1e87) ¥y los datos de campo de _I..a:no y CarlsonCi0S3), Shen
y LuC1683) publicaron también ecuaclones de regresién
para calcular .la granulometria final de la coraza a

partir de la granulomelria criginal.

Dso T 3O 489 o. aas L
B2 - o0.853 [;c] Cogd ¢2.2.0
[-] .
*  Daso : T -o. 404 2, 2po
522 - o.es58 [;c] Cogd? ¢2.2.10>

ca.2.11>

donde Tc 'é‘s'-.‘_:elf. eéfﬁa"r-zo cortante critico correspondiénte
a Dso, T‘es_"éi "é_éfuérzd_ actuante provocado por el flujo y

el sr.ib_.lndi_cé ° cbrresponde a la muestra original.



2.2,3 Otro método

Maza y GarciaC1088) publicaron ecuaciones de regresidn
para conocer la granulometria final de la coraza maxima,
deducidas utilizando el método de GesslerCl8967) y tenlen
do como dato la granulometria original del riec. Las ecua
ciones de estos autores dan valores superiores a los obte

nides con el método criginal de Gessler.

2.3 Discusién de los matodos

De acuerdo con lo antes escrito, todos estos autores han
presentadoe contribuciones significativas para comprender
y calcular el proceso de acorazamienio. Sin embargo. aste
conocimiento no es adn satisfactoerio, i en 1a prediccién
de la granulemetria, ni en el analiéis de 1a evolucién

-temporal del acorazamiento deb.tdo _a 1a degradaci on del

fondo del "iri{io. Aunque Gessler. y Litt. e y Mayer. desarro

llaroi';' relaciones para predecir c_l_i spri bucién de
t.amaﬁos ) de la ccraza : que < i‘ormar. segun las
né '__repor;tan datos de

E !‘ondo con la
alk.‘es una . adaptacién del rnét.odo de

Gassler con. _los da.t.os exparimentales “de Little y Mayer

'-t.iene la misma limitaclén



Una desventaja adicional de estas investigacicnes es que
son validas uUnicamente para condlciones de flujo con fon

do plano,

2.4 Método alternativo

En los ultimos alos se ha estado investigande y corrigien

do un métoede, propuesto iniclalmente por Karim et al

€1983), con un enfoque distinto para simular el procesc
de acorazamlento tenlendo en cuenta los sigulentes pupn
tos:

a) la relacidén dinamica entre 1# cantidad de degradacidn,
variables del flujo y la éﬁtéﬁéién del acorazamlento
desde su etapa inicial hasta.ia final

b) el mecanisme de seleccién de diferentes tamafios de
fracciones, llamado en inéles sorting, dentro de las
formas de fondo (rizos ¥y dunas) y sus efectos en el

acorazamiento del fondo

En el sigujiente capitule se describe en forma detallada

este trabajo.



3. EROSION Y ACORAZAMIENTQ EN UN FONDO PLANO .

Esté niét.;n;dd en .su .prir;\er.a versidén fuepropuesto ﬁcf
xar;_m,-_:j_ua'i'iy_ y KennedyC1983). Para condiciones de flujo
qué bfédaéen'un fondo casi piano en rios, 1a.degradacién
graduz.ui tpor 9Jémplo. aguas abajo de una presad de un
leche que contiene una cantidad significativa de sedimepn
tos gruesos los cuales no pueden ser movidos por el gasto
normal de extraceidédn y si por los gastos que pasan por la
‘obra de excedenclas, puede lievar a un rAplde acorazamien
to de la superficie del cauce., La extensién del acoraza
miento se puede estimar relacionando la prof‘undidad de
degradacion a.i cerrespondiente volumen de las fracciones
de tLamafios de sedimento inméviles, ¥y luege obtener el

4rea ocupada por esos sedimentos, suponiendo para ello el

espesor de la coraza.



3.1 JUSTIFICACION DEL PORCENTAJE DE AREA ACORAZADA

Adn cuando los trabajos experimentales de Gessler(1o872,
Little y Mayer(Ci1872) y observaciones de campo indican que
la coraza contiene sedimentos de tedas las fracclones de
tamafos del material original del cauce, se supone en el
presente analisis que, como el desarrolle del acoraza
miento se incrementa con la degradacidn del fondo, la
superficie del cauce esti formada por dos partes Cver f“ilg
3.1.13: la coraza, ¥y la parte del fonde que ceontiene
fracciones que se pueden mover. La idea es entonces
estimar el porcentaje del area superficial cubierta por
las particulas de la coraza ya inméviles. Pa.\ra_‘ello R-1-
necoé#ri'_o 'con_sidérar que las particulas finas ':'s_ei._'j encuen

tran entre otras mas grandes, pero no contribuyen a la

estabilidad del catce:

coraza, y por e].lo n

lugar, se usa a]. 'porcenta,je de la’ superf‘icie del f‘ondo
cubiert,a 7 :

dado como una medida de=la extensién del acorazamient.o.

3. E DESCRIPCION DEL HETODO
Para det.ermlnar el porcent.a,je de la superficie del cauce,

.ArCt.D P cubiarta por - par‘._t.icul_as; inrnévi_les -en un tiempo



dado se¢ supone que hay un total de m fracciones de
tamafico diferente, de las cuales las fracciones L hasta la
m L £ m> no pueden ser transportadas por el flujo, y se

se acumulan por tanto en la superficie en una capa con

espesor de un diametro.

Elevacldn del fondo en 4= 12]

e e — e Elevocicn del fondo en el
" 1- flampo tzto+ At

Perfil

Planta

Superficie de! fondo en t= to+At Acorozamiento de o superficle del
: fondo en el {lempo tsto+At

q .

Fig 3.1.1 Representacion esquemdtica del ocorazamiento de un
fondo plano



3.2.1 Determinaciédn del volunen total de particulas de
tamafio Dmk por untdad de Area del fon&o

Supdngase que durante un intervalo de tiempo At, la cota

del fondoe del cauce, en una seccidn del rio, disminuye

AZCL), ¥ se desea conocer el volumen total de los sélidoes

que se quedaron en esa secclidn. Para ello se analiza el

volumen de Area unitaria que se muestra en la fig 3.2.1,

como si fuera una muestra.

Fig 3.2.1 Muestra del fondo de drec unitaria

El volumen total de la muestra es
V. = A AZCALD ¢3.2.1
donde

: ]
Vm volumen de la muestra, en m

AZC LD espesor de la muestra, en m



El volumen de sélidos que hay en la muestra, suponiendo
que se tiene un sélo tipo de tamafo de material completa

mente uniforme y usando relaciones veoluméiricas, es

V = £V = Cle-sd> V ¢3.2.2
s e m m
donde
£ porosidad de la muestra CVvs Vmd
-] relacién de vacios CVerVed
Vv velumen de vacios
Vs volumen de sélidos
Sustituysndo 3.2.1 en 3,2,2
SV = Ca-ed A Az  ¢32®
y cohsl_der_-a'ndo que el Area _‘es ‘unitaria '
v, = ;1fe:gbz;t> ' €3.2. 4

Gener-alizando la exprasién anterior para el caso an"que

la muestra estuviera compuesta de material no unif‘orme ¥

se conoclera su _gr-an_ulomet.ria. el volumen  de sélidos S5e

calcula como
V_ = Cl-ed AZCL g AP ses
o k' . ‘ S L I

donde APk es el t.amaﬁo del lntervalo del porcentaje en- '
peso de la curva granulomét.rlca con dlémet.ro caracteris

tico _Dml:. o



Sl se desea conocer el veolumen de sélidos de clerto
tamafo, desde el tamafo | hasta el m, L £ m, éste se

calcula con

Vg = Cl-e) AZCLD E AP (3.2.80

k=1
Por tanto, coen la ec 3.2.6 se cbtiene el volumen total de
particulas de tamaffos L a m, acumuladas en una capa en la

-y

superficie dél_fondd.

3.2 a‘éaicﬁlard;i'Q;lﬁﬁen de una particula de didmetro Dmk
Se supono aqul que la forma de cada particula es la de un
elipsoide Cfig 3 E a con ejes b = ¢} esta se caracteriza
por el factor de forma, fs Ccociente del eJe principal
menor  a’ la ralz cuadrada del producto de los otros dos

aJesJ El volumen de una particula de f?accién k es

'w=%nabc €3.2.7
.
c
a azb>c
a8
b
Pefil
Planta

Fig 3.2.2 Forma de los particulos
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En la definicidén de factor de forma
P arw _ c3.2.8)

Dado que a = b
Vk = § na%e ' ¢s.2.9

y fo = €3.2.10

P10

despejando ¢ del factor de forma y substituyendo en la ec

3.2.9 se obtiene

Vk = 2 fe a° ¢3.2.11)

@]

Vistas en planta, las particulas son circulares, por lo
que se considera que el didAmetro Dmk estid relacionado

‘con la magnitud a

" ca =Dmk /2

por lao que
O P ... cazaed
3 T4 <& o

Finalmente, el volumen de una particula de diametro Dmk es

Vk = g fs DR o €3.2.12ad

3.28.3 Obtencidn del numero de séblidos de LamaWfio Dmk por
unidad de area del fondo

El numero de_particulas de tamafio k que se agregan a la
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coraza, debido a una disminucidén de magnitud AZ en el
fondo, por unidad de area, es el cociente del volumen
total de particulas de tamafo k entre el volumen de un

granco de tamafo k, o sea

o Cl-&) AZLL) APk

T ]
-B-f‘- D'mk

NkCLD ¢3.2.13

¥ el numero total de particulas que se agregan a la
coraza debido a la disminucién AZCL) del fondo, es la
suma de los coclientes de cada tamafo k, donde % wvaria

desde & hasta m

Nerd = Simed AaZCty aPk €3.2.14
g- fa Dmk ; -
k=1

3,2.4 Determinacidn del 'pqrcent_.a_).‘e ere.._yérec‘: .-um: tart‘.a{.
ocﬁpada por las pa.x'r.ic_:dlas';:is; t..a-maﬁos. DmL a Dmm

El pqrcentaj_e del Aarea - de la -s.uperflcie del fondo

cubierta i:or particulas acorazantes, despuéds de un

tiempo AL, AICL), se expresa como
AfCLD = NCLD Ak (3.2.15>

donde Ak es el édrea mas grande proyectada de cada una de
las pa!-t,iculas; dado que esta proyeccién es circular,

AfCL) se expresa de la siguiente manera

ACLY = NCLD %Dr’nu €3.2.18d

o bién, tomando en cuenta la ec 3.2.14
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m
ArCL) = SLT£24ZCLD gz APk pz, €3.2.17
L]
& fa kg]_D'“k
Finalmente
m
3 C1-edA2CLD AP
MCL = 3 L ot €3.2.18
k=L

Por otro lado, expresando el volumen Vi de la ec 3.2.12a .
en términos de una particula esférica eqﬁivaleﬁta ‘de

didmetro Dk
k= SfeDmk =20 s o 32400

se obtiene la siguiente expresién para Dmk en términos de

By _ L . : _
Dmk = — Be o cz220

que al ser substituidg_enrla?eéﬁa.3,18. da

L s R L R
Agrupando términos y d?f;n?éaééwa. i? ;.-: _% 32 f;'zké.
la ec 3.2.21 se escribé‘égﬁ; R

AICLD ‘=.<:A Ci—s)AZCtJ ,;-‘,_‘ Pi | '_4;'3._'2. 22>

Al observar la ec 3.2,.22 se ve q__ " 'bélble'que la va

riable AtCLY puede Lomar un valor mayor'dexl cuando AZ

sea muy grande, lo que equivale a tene mAs del 100% del

Area acorazada; para evitar esto. en el subcapitulo 4.2.3

se dan las opclones que restringen esta poslbilidad.
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Se ha encontrado que el factor de forma tiene un valor de
fs = 0,70, pc.:r lo que CA es igual a 1.Q02. En la deriva
cién de esta ecuacidén se supone que la coraza tiene como
espescr un diametro con el arreglo ldealizado que se

muestra en la fig 3.2.3

W st o G o'~ 2= ' OD. @ I

3.2.3 Arreglo idealizado de las particulas de la
coraza

Si algunas particulas no reposan en su posicién_més
estable (eje menor perpendicular al fondo), el \'ralorf.de'
C, se reduce. As{, en general, C, podri ser f‘unci‘é'n 'd_e-
cada fraccldén y su arreglo particular en lé capa__d_é la

coraza.

De la manera en que ha s:l.do doducida la ec 3.2.22, se

pueden hacer las si gui entes observaciones:

ad (_:A as supuesto _const.ant.o en el tiempo y para cada

una de . las fracciones de tamafio

b> La férmula para calcular AfCL) no es acumulativa en el
Liempo/ .

el Nc: se incluye la posibilidad de que una particula de 7
tamafio k emplece a formar parte de la coraza en algun

intervalo de tiempo y no en otro tiempo

29



A estos aspectos se agrega la consideracién de que la
ec 3.2.282 es vilida para un fondo planc. A continuacién
se describe la manera como puede mejorarse el cilcule del

porcentaje de Area acorazada.

3.2.85 Calcule del peorcentaje de Area acorazada en el
tiempo

El primer paso es extender la formulacidén de la ec

3.2.22 a una maAs general, en la cual, esté incluida la

dependencia de Af y C, en la fraccidn de tamafio de

A

grane y tiempo. Para ello la ec 3.2.22 se expresa ahora

como

AfCL,k) = AICL-1,kD + C Ct. k> Ci—sD AZCtJ APk _CQ.E.aaa)
"Dk o

con

ACLLKD = 0 LosL k< ed ce.a._as_tp

en la cual. Afct k) es “la f‘raccidn del. Area del fondo'f'

cubierta por granos del 1nt.ervalo de t.amaﬁo k- en _-'el_,:._'." B

A
T en

t.iempo t. .c CL k) valor del coeficiente C eh";"f_

3.2.22,

interValo de Liempo. y WKtd) intervale de menor

la curva granulomét.rica. el cual gueda inmév.l. :Cdetarmi'na S

do con el cr:l.t.erio de Shields) ¥y que for-ma 1a coraza en

el _t.iarqpo-t.. R



Como se observa, se hace l1la suma para cada tamaffo &k
de grano mayor © igual a W(t); asi, el Area acorazada

final es

AICLY = Z AfCL, kD €3, 28.23¢c)
k=lit)

quedando incluida de esta manera la suma acumulativa en

el tiempo del porco_r{(.aje de Area acorazada.

3.28.6 Natw'aleza estocasttca del mour.m.ten:o del sedr.mento

onsi st_e en' incl uir el caréct.er osto

cAstico del movim.i.anto del sadimento.'f-'»

h'a\p'ar--f'dét er

El di agr ama de Shields se usa uni &éréél;ﬁeﬁt.’

sedimento empleza a moversé-wf.k

miento; sin embargo, éste es un criterio e célculo deter'
minista que necesita ser cambiad po ot.ro que t.ome en
cuenta la naturaleza est,océ.stica del movirmient.o del sadi

mento, dada la t.urbulenc.ta*del :1‘,].';._:,]0_.

‘Para tomar esto en cuenta &e seleccions el eriterio de
Gessl_e_f CJ.QB?), déscrit;o en el subcap., 2.2.1. | Segtin est.e
criteria. 1cs tamafios grandes son los que tienen probab1
11dad alta. de permanecer ;‘orma.ndo la coraza. La naturalg
'_za estocdstica del movimiento del sedimento se toma en. :

cuenta en forma indirecta al usar gk = qCDk), ec 2.2.3,

como un factor de correcclidn aplicgdo a CACt..k)



CA Ct,kd =1.002 gk : ¢3.2.20

En consecuencia, la probabllidad de que los sedimentos
permanezcan en el fondo formando parte de la coraza es
mayor para los tamaRos mis grandes. Es quizis mas
apropiado considerar gk comoc una correcciédn a APx (ecs
3.2.23) que como una correcidn a CA; pero por la feorma de
las ecs 3.2,23, al substituir el factor CA de la ec

3.2.24 on lugar de €, se incluye este efecto.

A

3.2, '? Efecto de las forma.s de fondo en el acorazamiento

Se ha. tratado-' du ncluir:el ef‘ect.o de las f‘ormas de

n el proceso de acorazamiont.o.

e Anenug?aa. y el Lirante del
_‘*escurrimient.o Sin ambargo. bal efecto .no se ha tomado
‘en cuenta  en éste Lrabajo por_ la\s s;guientes dos
..r_azonesa la primera es que sin considerar: este '-efect.o. la
simulacién del fendmeno es ya bastante coxﬁplqja. y la
segunda es el desconoccimiento sobre la,mécaﬁié'a-'en'qu'e

ocurre la formacidn y propagacidén de 105 rlzos y dunas-'

cuando el fondo se esta acor—azando a.demé.s de que se'

sabe, que un fonde acorazado es/ casi plano

se cree que en el caso de que llegase‘“ﬂha haber ;.dunas.:--

éstas desaparecen conforme se va acorazando el rondo.
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- 4. ELABORACION DEL MOCDELO

.De acuerdo rion lo visto en los capitules anteriocres, la
tunica manera que se tiene para modelar el procesc de
acoraé‘amient.c Junto con la degradacién del fondo, ez el
método de Karim et alC1983), y sus subsecuentes modifica
ciones, Kérim g_;_g._ alCloB87), que se ha presentado en el cap
3 de este trabajo. Con este método se calcula el porcenta
Je de-n Area acor-azada en funcidén de 1la erosidn en una
secclén. Tanto el método de Gessler como el de Shen y
Lu, sdélo permiten obtener la granulometria final para un
clerto grado de accrazamiento, al que se llega despuéds de
que estuvo actuando un flujo con esfuerze cortante 7o,
durante un periodo largo de tiempoe que no esta

determinado.



Dado que uno de los objetivos de este trabajo es el de
entender el proceso del acorazamiento, ¥ no tanto gu
cilcule preciso, se ha visto la conveniencia de hacerle
algunas modificaciones a la ec 3.2.83, las cuales se

describen a continuacidén.

4.1 MODIFICACIONES EN LA FORMULA PARA EL CALCULO DE AICL)
Tal y como ha sido deducida la ec 3.2.23, su usoc es
general; sin embarge, su aplicacidén directa no es
préctlca ya-que invelucra una gran cantidad de sumas en

ko lo que 1mp1.lca mucho Liempo de cémputo. Adamias, el

numero'- de subindicas que se? nec' s.lt.a para almacenar los

di&metros de.la granulcmet.ria consume mucha memoria; por

1_plif‘1caciones. Estas se

i‘ondo sigue una

el fundamento

_aproximadament.e esf.e,tlpo de distribucién En el caso de
que se Luviera ot.r'o tipo de granulomet.r.la. se podria
saguir‘ el procedimient.o que, se’ describe a continuacién
para enccntrar ‘los parémetros respectives y simplificar
la ec 3 2. 23.
/

La;.;' e'.:tpre.siﬁnés para calcular el porcentaje de Area acbfa
zada para J.a fraccién ks incluyendo tedos 1os af‘ect.os men
clonados en al capituleo anterior, ecs 3.2. 23 y 3. a 24. ‘son
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AICLLID = ARCL-AL,1D + 1,002 C1-8D AZCLD FrX qu ¢3.2.23)

con AfCt,xd = O si k< 1€ (3.2.23b0
m
Asi AICL) = Z ArCt, %0 €3.2,23cd

k=Lt

Nétese que las variables &, AZCt) 4 las constantes son
independientes de la fraccién k, y qﬁré por tanto, el
operader I unicamenlte afecta a loié".rtrérminos gk, APk ¥
Dk. Se propcne Pprimero substit.u_ir. los términos de la
suma que tienen que ver con la distribucién granulométri .

ca planteando la siguiente igualdad

m
gg% = g%i , €4.1.15
k=lct?)

donde.APL es el porcentaje en peso del mat.e_riél que ‘se
queda formando la coraza y DMR es un valor représ.epti.at_.jivo"
& equivalente de ese material Cver r1§ f4;;:4§;':La
hipdtesis es que es posible substitﬁir. lasuma. por }‘_l-a_
relacién API/DMR ' | -

4.1.1 Calculo de APL
Fara obtener el tamafio limite del material que se queda
formande la coraza, se_"igualan los esfuerzos cortantes

Tck ¥ To, ecs 2.2.1 _y'e. 2.2
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100 [~
AP, {Poyr [==—~ T s

LnD, LnDMR
nhn LnD

Fig 4.1.) Esquema para ubicar DMR en la curva
granulometrica

0.047 Cyo - > DL = » h =
¥y de la igualdad se despeja el diametro Dl

y h 8

D\ = 5 6d7cre—77

C4.1.22

DI es el menor Lamafio del material que no es arrastrado

por el flujo, Dado que los diametros Di siguen una ley

de distribucidédn log-normal,,estos se calculan con

i

Di = Dso og>

donde

€4.1.32

Di tamafo del material por debajo del cual queda

el i% de la muestra de suelo, en peso
zZi variable normal estandar

og desviacién estandar geométrica, og =

- 36
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Para calcular el porcentaje en peso, PL, del material que
s arrastrado, fig 4.1.1, primero se despeja la variable
normal estandar Zl que corresponde al diametre DU en la

ec 4.1.3

zl = In iDl;l:;lO) €4.1. 4

y con 2zl se calcula PL a partir de la funciédn de
distribucién de probabilidad acumulada de Gauss. Una
manera aproximada de oblener este valor, a partir de =z\,

es usando el siguiente polinomlo, Abramowitz et alC1972)
PL=1-0.5C zt +c2 zt°* + c3 z1® + c4 21 €4.1.5)

donde
0 = 2l £ o

c1 0.186854 c3

I
1}

0.000344

cz C.115194 C4 Q. 016527

Finalmente, el valor de APL es el complemento de PlL, es
decir

APt =1 - PL €4.1.8)

4 i. a Célculo del dt.émel.ro DMR

Para calcular ' al valor represent.ahivo del tamafio del

' mat.erial que se .queda formando 1a coraza, DMR, y dado que

se conoce AP!..' se‘propone . despe_jar d:l.cho valor de la ec

4.1, 1. quedando

S



m
APX
DMR = APL/Z-—Ei- C4.1.7

k=1l

Aqui la idea es obtener alguna expresidén que permita
conocer el valor de DMR en funcidn de variables
conocidas. Para ello, se calcularon una gran cantidad de
valores de DMR usando la ec 4.1.7 ¥y cinco granulometrias
tipo log-normal con desviacién estandar geométrica og =
{3,4,5,6,7); las distribuciones se generaron con la

expresidén 4.1,.3. La secuela de calculo es la siguiente:

ad) se esaogén llo's ﬁabamat.rcs Dso ¥y ¢og de la distribuclén
granu]_.qméf.ﬁi;a .

b> se cailqﬁiéh‘_'léé “diametros Di, donde i varia en
percentiles, APk = 0.01, desde el 30% hasta el 95%

c) se hace variar el subindice i desde 30 hasta 65 ,

d) se asigna el valor de PL, segin el valor de i. PL =
/100

e) se hace la suma en k, desde el correspondiente valor
de i hasta 95, de APk/Dk

£ se caleula el valor de DMR con la ec 4,1.7

g) se calcula el porcent.a,je;. en peso, PpMR en la curva
‘granulométrica correspendiente a un grano detamaﬁo :
DMR. Para ello se calcula primero su corre_sp;n_ci.i.'er'i‘tig
variable normal e_stéﬁdar con la ec 4.1.4, y cror;u. est.e
Gliimo valor vy i_za'ré;: .4.1..5 se obtiene Pour | i

h) se .re};.vi_te_ _.elr.p_r.'-ocedimient,o para o‘LEo véior; de i.. '

inciso c ag. :
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4% una vez que han calculado todos los valcores de DMR
para cada { se cambian los parametros Dso y oy, y se

repite el cidlculo desde el incise b

Teniéndose todos los calculos, se graficaron los valores
de PL -~ Ppun; en la fig 4.1.2 sélo se muestran las lineas
"extremas que corresponden a las distribucicones con desvia
cidén estandar geométrica 3 y 7, quedando las demas curvas

de los otros valores de og dentro de dichas lineas.

Como puede verse en la fig 4.1.2, la forma de la ecuacion
general que relacicna a las variables Pour con PL ¥y og es

del tipo
Pour = a Pllog™ ’ C4.1.8)

También se observa en la misma figura que el efecto de og
es muy pequefio, ¥ en camblo, el de PL tiende a ser
grand;; por ello se considerd despreciable el parametro
A, y usando todos los valores de PL y Ppur obtenidos con

las cinco granulometrias se propuse la siguiente

regresidén lineal '

PoMr = O,088030 PL°: 4%990¢ c4.1,9

que tiene un coeficiente de correlacién lineal de
0. 90682756, La grafica de la ec 4.1.0 se muestra también
en la fig 4.1.2,; una forma sencilla de obtener Pour es

con Poumn 2= ¥ PL.
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En resumen, conocidos los valores de los esfuerzos Tck y
Te, con la ec 4.1.2 se calcula el valer de Di; con v vy
las ecs 4.1.4 ¥ 4.1.5 so caleula Pl; con PL ¥y las ecs
4.1.6 y 4.1.8 se calculan APL y Ppur respectivamente;
después con Poummn ¥ las siguientes ecuaciones dadas por
Abramowitz et alC1Q72), se calcula la varlable normal

estAndar zZDMR

Lt = ' 1 ) C4.1.10ad
1/l'“[c1--15m-uoz]
ZoMp = ¢ - —_Go *ait C4.1.10bd

1 + bt + bat™

donde

0O < 1-Poun £ 0.5

ao = 2,30573; & 0, 89229

at = Q,27061; bz 0, 04481

1

Finalmente, con la e¢ 4.1.3 se calcula elZValor de.DMRr

cumpliéndose de esta manera que

m o
APL APk . :
AL - Z el _ C4.1.1
k=1tt)
4.1.3 Revisién de la expresion 4.1.1
! o
Con el fin de comprebar la igualdad de la expresién
4.1.1, se resuslve el siguiente ejemplo, calculando

primerc la suma



m
E: 5;% ‘ C4.1.11)
k=t :

y luego, el cociente de las variables

gﬁ%‘ Cé.1.12

La revisién se hace para una granulometria log—-normal con
Dso =1 mm y og = 58, ¥ un esfuerzo cortante actuante To =

0. 47582 kg/m*

"al) Calculo del diAmetro DI y fraceidn PL

El grano de menor tamafio que no se mueve es, ec 4.1.2

0, 4752

= 5.0a7 C1es0y - 0-008iE8 m

Du

con DL y la ec 4.1.4 se tiene que

_ Ln_CO. 0051280, 001

;1 - —ES = 1.1264

con z.L'y.. la .ec._ 4.1.8 'sel" calcula PL = 0.87; asi, el valor
deA.Pl.h‘es | - _

| APL =1 - PL = 0.13
b CAlculo de .la.lsun‘.l_z; en k . .
Haciendo APk = 0.01 se tienep f.r_-ecé sumandos en k, que s‘e
anotan en la tabla 4.1.1; los_'vﬁlores' de zk se cobtuvieron
a partir de Pk con las: e§§*74}1;16. y los de Dk,
sustituyende las zk eh la ec_':._l_t.”:l.‘.'_'s. respectivamente. Con

los valores de la tabla 4.1.1 :'V.s'e.‘u_.ene‘_QUe la suma es
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PP
égf = 12,16208

k=07

Tabla 4.1.1 valores del diAmeiro de grano

para hacer la suma de la ec 4.1.1. Granu
lometria log-normal con Dso=1 mm y og=5.

k Px zk DkCmd
87 .8700 1.1245  .00B110
88 .8800  1.1733 . 00BEO8
80 .8000  1.2240 . 007181
90  .Q000  1.2801 . 007848
@1 .0100  1.3395 ., OOBB3S
@2 .Q200  1.4040 . 00GSS80
©3 .0300 1.4748  .010738
04 .0400 1. 65542 .012108
o5 .0500  1.6445  .014108
86 .9800  1.7506  .OLB735
=2 . 8700 1.8811 , 020645
g8 .0B00  2.0545 027290
g8 .0000  2.3277 , 042360

ed Cilculo del cociente de la ec 4.1.12
Dei'ihc@so,aJ se tiene que PL = 0.87 y APL = 0.13. Para

calcul?f]Dﬁklprimero se calcula PoMr con la ec 4.1.9

Pour = 0.086038 P70 4%%9¢ = o, geeg

Parargéxe”;alcf de Poumr = 0O.9269 dorresponde una variable
hormal estandar zoMr = 1.4531, ecs 4.1.10, que substituj
da - en la ec 4.1.3 permite ogtener ol valor del didmetro
DMR que es el tamafo reprpsentativo del material que no

se mdove
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DMR = 0.001 ¢5* **™ = 0,010387 m

Finalmente, con los valores de APL y DMR se calcula el
coclente de la ec 4.1.12

AP 0.13

BME = o oroasy - 125308

que tiene un error del 3.1% con respecto a la suma, el
cual se considera que es aceptable, y por tanto que la

expresidn 4.1.9 da una aproximacidén razonable.

4.1.4 Movimiento éstocastico del material de APL

La expresidén original propuesta por Karim et alC1883),
que toma en cuenta la naturaleza estocastica del movimien
to dei sedimento incluye la sigulente suma

;

™m
Z”-.l;—:qk C4.1.13
k=1

donde.qk es la prebabillidad, segin Gessler, de que un
grano de tamaNo k no se mueva. En este trabajo, para
tomar en cuenta este fendmeno se propuso encontrar la
probapilidad qg de un granc de tamafio Dy, que aplicada
al cociente API/DMR, en la ec 4.1.12, produzca resultados

similar;es_a-_lﬁ suma. dada por la ec 4.1.13, teniéndose que

m ¥

iy ak g% qog) ' | €4.1.14
i l:=l.‘."' l

La _pr'obabllidad gingy se calculd usando primerc el
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dismotro DMR, pero cuando se reviséd la supuesta jigualdad
de 4.1,14, se vié que los resuliados de la suma eran, en
general, en un 204 mencres gque los obtenidos con APL
qiogn/DMR, deduciéndose gque un diametro un poco menor a
DMR produciria resultados mas aproximados; con base en
esto, se propusc utilizar un dismetro Dg obtenide con el

promedio geométrico de los diametros DI y DMR, es decir

Dy = ¥ DU DMR C4.1.15)

¥y calcular la preobabllidad de Gessler con ese diiAmetro
Dg. De esta manera, la expresién para calcular el

-

porcentaje de Area acorazada en una seccidén es
ACLY = ACL—AL) + 1.002 C1-£> AZ(LD Bug e €4.1.16>

De es'.l.a_"'_i.‘orma se eliminan las sumas en k, lo que hace que
la ecuacién utilizada para calcular el porqenbéje _d_e‘ére‘#
a&:qra'i:a."d_af. sea mias simple desde el punt.c_:"-'c_l_é'r'_' vista de

tiempo de cémputo.

"4,.1_.75__Reuist£6.n de la substitucidn de la suma én k de APk qk-Dk
Con el!‘in da "'_Vt.}a'néi-_'_._rﬁﬁh idea de. los resultados oblenidos
: c.:_on.' l....é. : ec ‘ 4116. . s?é_'.c'lec..ldib resolver el ejemplo antes
daséri_t’b:Cgr';_ﬁ_ulubme.tlri-a log-normal con Dso = 1 mm y og =
53 pero ahora _.jincl_uyendo el caricter estocistico del
movimiént.c dai sedimento. El ejemplo consiste en calcular
la suma de APk qx/Dk y el producto APL qipg/DMR para

cada 1, variande \ desde S0 hasta G8.



TABLA 4.1.2 Revisién de la ecuacién ‘4.1.14 para Dso =
. tmmyop =S

PV Duemd co .. DMR Cmd PRODUCTO ERROR %
.80 .001000: 165.1348 .002533 1B87.7822 -1.80
.51 JO01041 166.7107 .002615 158.8173 -1,34
©.,B2° . 001083 148, 65306 .002608 150.2865 -1,09
.53 . 001127 + ~ 140. 8806 .002785  142.0808 -.85
' .B4 . 001174  133.4480 .002874 134.2720 -.B2
.B5 - 001222 126.3205 .002087 126,8140 -, 30
.56 ,001872 110, 4865 .003063 110.8808 -.17
.87 .001328 112.9350 . 003163 112.8879 .04
.58 .001380 106. 86554 . 003266 106,.3912 . 25
.58 .001438  100.6378 .003374  100.1875 . 48
.80 .001408 a4. 8727 . 003485 4. 2844 . B4
.61 .001562 80. 3509 . 003801 88.6102 .83
.62 , 001620 84. 0639 . 003722 83.2140 1.01
.B3 ., 001609 79,0034 . 003848 78.0850 1.19
.64 .001773 74.1614 . 003980 73.1534 1.36
.65 001852 68. 5305 . 004117 68.4608 1.53
.66 .001634 65.1034 . 004281 64.0051 1.69
.B7 . 002021 60. 8732 . 004411 50, 7510 1.84
.68 .002114 B6. 8333 . 004569 SS. BE02 2.00
.69 . 002211 52,8774 . 004734 51.8422 2.14
.70 .002315 49. 2005 . 004908 48.1725 2.20
.71 . 002426 45.7937 . 005080 44.6833 2.42
.72 .002544 42. 4544 . 005283 41.3670 2.58
.73 . 002669 39,2764 . 005486 38.2200 2.69
.74 . 002804 36. 2545 . 005701 35,2338 2.82
.75 .002048 33.3838 . 005029 32.4020 2.04
.76 .003103 30. 6596 . 008170 20.7224 3.08
.77 .003270 28,0773 . 006427 27.1868 3.17
.78 . 003451 25. 6326 . 008701 24.7014 3.28
.78 . 003646 23.3214 . 008894 22.5311 3.3
.80 . 003850 21.1396 . 007307 20.4015 3.40
.81l .004002 10. 0834 . 007644 18.3082 3.50
B2  .004347 i7.1401 . 008007 16.5171 3.69
.83 .004627 15, 9332 . 008400 14.7542 3.78
.B4 .004038 13.8323 . 008826 13.1057 3.88
.85 . 005284 12.0431 - 008201 11.5680 3.65
.86 0058672 10.5627 . 009800 10.1377 4.02
.87 .006110 9.1878 . 010380 8.8116 4.10
.88 . 006608 7.9162 . 010881 7.5865 4.16
.89 . 007181 8. 7447 . 011672 6.4506 4.23
.90 .007848 5.6711 . 012440 5.4281 4.28
.91 . 008635 4,6930 . 013328 4. 4896 4,33
.92  .008880 3.8083 . 014338 3.6417 4.38
.83 .010738 3,0152 018501 2. 8823 4.4%
.04 .012108 2.3120 .o1e872 2.2007 4.42
.95 .014108 1.6973 .018512 1.6225 4.40
.96 .018735 1.1704 . 020520 1.1108 4.3t
.97 . 020645 ., 7323 . 023050 . 7020  4.14
.88 . 027280 . 3800 . 026370 .3703 2.55
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Los resultados obtenidos se muestran enh la tabla 4,1.2,
en la cual se anexa en la sexta columna el error en

porcentaje caleulado como

m m
ERROR = [Z%—"-qk-mqmg»]/[Z%qk]u.Lﬂ)
k=1

k=1
En la tabla se observa que los errores maximos son meng
res del 4.4%, concluyéndose que la substitucidn de la su
ma en k por el producto de APL qiogr » DMR da una buena

aproximacién para los fines de este trabajo.

Por otro lado, se calcularon tablas similares a la 4.1.2
para otras distribuciones tipoc log-normal, y se observéd
que s6lo cUando'lé:granulometria es mal graduada, ¢g £ 3

y Dso £ 2 mm, los errores crecen hasta en un Bx,

4.2 CONSTRUCCION DEL HODELO NUHERICO

Para aplicaf la acuac;éii alcula el porcentaje de acg

razamiento, ec 4.1. 16'-69 ne esariq tener como datos el

valor de AZ(L), es decir smfnﬁcién de la cota del

cauce durante un intervalo de tiempq.y los osfuerzcs To

y Tck. A continuacién:se descr_be en;forma breve la mane
ra en que se cbtienen estos valores. y Lambién se discute
el heche de que»la variable AKLD puada tomar el valor de
cere en funcidédn del esfuerzo cortante actuante To; inde
pendientemente del grado de acorazamiento que haya alcan

zado el cauce.
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4.2.1 Determinacidn de la vartable AZ(LD

El valor de AZt) se obtiene usando un modeloc matemitico
con el gue se resuelven las ecuacicnes dinadmica y de
continuidad del sedimento en su versidn simplificada para
flujo permanente, Berezowsky et al(1988), La forma de la

ecuacidén dinadmica es

z
a dH
3= [%] + g [‘—’—; + S] = 0 4.2.10

donde

gasto liquido, en mg/s_

Area hidraulica, énfﬁ%,.

cota de la_ﬁﬁﬁgrfi&ié?llbre.dol agua CH = 2 + h), enm
cota deL rp6§$;,§n'm

tirante, en m

m T N T > 0O

handiente de fricecidn

a0

¥ la de continuidad del sedimento

G

z ! 4G _ '
STt trsB ax - ° c4.2.2

donde

G gasto sélido total del fondo Cincluye el mate
rial del fondo que va en suspensiénd, en mhss
Bs ancho del fondo donde ocurre el transporte de

sedimento, en m
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Estas dos ecuaciones se han expresado en un esquema de
diferencias finitas implicito del tipoc de Preissmann. En
Berezowsky et alf1088) se da el desarrolle algebraico de
las ecuaciones en diferencias finitas, asi como la
discusidén de las condiciones iniclales y de frontera
utilizadas. Aquli sélo se menciona que la condicién
inicial es el perfil del flujo gradualmente wvariado en
régimen suberitico, la condicidn de frontera aguas arriba
es un sedimentograma y la condicién de frontera  aguas

abajo es la cota del nivel del agua en la seccidn final.

En forma suscinta, el procedimiento de scolucidn es el

siguiente. :'Se’ conocen -las - cqndi;iqnes_”iniclales. es

el_lnéigﬁte'pf
" nes obteniéndose como solucitn

Condcidos:gstﬁé;éeﬁéqlgglan; a

del agua asizcdﬁéTiéégtlféhte" nial éléQiéﬁpéélnsCanﬂe

con

zr;o-:. = Z';"'!- AZJ .’ ’ P e .--._.3---.:-.{- :- B | ¢4. é. e
H'j‘" = H'j'i-r AH C4.2.4)
h’j"‘. = H?“ - z'j‘" ‘ g c4.2.8
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El valor de AZj obtenido es el que se usa en la oc 4.1.16
para calcular el " porcentaje de Area acorazada. Este
porcentaje de 4rea accrazada se interpreta como el
promedico de acorazamiento en una longitud AX~2 hacia
aguas arriba y AX/2 hacla aguas abajo de esa seccidn o

nudo Cfig 4.2.10

j-1 - _ J+1

AX/2 AX/2

,.

Fig 4.2.1 For{na) en que eston asociades la seccidn } con
A (t}]
f

4.8.2 CAlcule del esfuerzo cortante To

El wvalor de este esfuerzo se obtiene aplicande la ec

2.2.2
To =y h S S a

para ca.]..ct‘.xl‘_:—xr To,. Se empléan el valer de h icbi.enido con
.l.a" 90427. ‘y. el de la pendiente de f‘riccibn 5 =
-SCQ,h.'nJ c‘;alvculra.da en el intervalo de tiempo anterior, el
cual taiﬂbién _.se usa en la solucidn del sistema lineal de

ecuaciones con el que se obtienen AZj y AH;j
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4,2,3 Restricciones en el calculo de la variable ACt)

La forma en que se'calcula la evolucién del porcentaje de
Area a;cora.zada en el tiempo, asi como las condiciones que
se deben cumplir para que se incremente el valor de la
variable AfCL) © que éste se reduzca a cero se llustran
en el diagrama de f_‘iujo mostrado en la fig 4.2.2. Para

que aument_tia_.ﬂ,'t_a]._.:._v;]l.'érﬁ ‘de ACLY se tienen que cuﬁpllr las

*
.

siguientes-
ad la variable a}..::é_"séf menor gue el esfuerzo cortante

'critl _ nadc con al criter-io de Gessler. o

cAlcu gna e.l. Valor maximo de 1

c) 91 valor de’ AZ-_;debe sSer menor que cero

El. valor asignadc a esta variable en ol tiempo inicial de
be estar dentro del intervale cero ¥y uno, Si se hace"'

A!Ct.) = O. se esta suponiendo que el cauce no tiene cora..-

zé;' en. cambio. gl se le da algun otro valoer se considera '

-t 51



Fig 4.2.2 Diagrama de flujo para determinar el
valor de Ag {t) en una seccion
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que el cauce ya tiene un clerto grade de acorazamiento.
Para tener una mejor descripcidn del preceso se recomien
da revicar que durante el calculo, los incrementes de la
variable AfCt) no sean mayores de 0.50; en el caso de que
esto se presente se debera disminuir el wvalor de AL,
pueste que el valor de AZCt) es funcidn del incremento

en el tiempo At,

4,3 INTERACCION DEL ACORAZAMIENTO CON EL ESCURRIMIENTO

El acorazamient.o de la superﬂcie del fondo. del cauce -

tiahde ‘a" reducir la capacidad de transporte del flujn Y

_modificando' 913 gasto sélido™ y '.la rugosidad‘ del g cauce de

la. si gu.t ente manera'

4.3.1 Efectos del acorazamiento en el gast'.pﬁ's..é_l_l.ido.'

Existe una gran cantidad de méto;{o‘s ..par.l.-u:"'levaluar el
transporte de sedimentos en un r.lo. los cuales se han
dividide por conveniencia en seis:clases, Maza et al

€1981); en este trabajo sélo se considera. el transporte

total de fondo, ya que ést.e es el '.ue" mas influye en los

cambios en el Liempo del perfil longitudinal del rio.

Este tipo de transport.e esta c nstituidc por:



a) El arrastre en la capa de fondo, formado por el material
é;ue es arrastrado dentro de una capa adyacente al fondo.

b)Y El transporte de fonde en suspensién, que lo integran
las particulas del fonde que son transportadas en sus

pensidén, es decir, arriba de la capa de fondo

El método que aqui se utiliza para calcular el transporte
total de fondo es el de Engelund-Hansen. La férmula

propuesta para cauces arencsos, en el sistema de unidades

S1I es
Qz /2, —~5r2 |
G = = 5% h €4.3.1)
20 Be ¥ g Das A"
dende

A densidad relau'va'-”del'inaiteual sélido sumergido,
A= Cps ~ pD/p

o densidad del mat.erial del fondo, en Kgm/m®

b  densidad del 1 iguido, ‘en kgn/n®

El efecto 'del a.corazamient.o se toma en cuenta mcdificando

el gasto sélido de 1a siguient.e forma

G =6 (1 - Fx AfCLID ' o €4.3.20

donde Fx es una funcién "que se obt.iene por calibracién Yy
que varia entre 0O y 1 Por no dispcner cle 1nformaci¢n a.l :
respecte, en este t.rabajo se ha supuesto Fx '=-_1T, Como_
puede observarse, si AfCt.)-l. G toma el valor cero 'y por

tanto el fonde no se mueve



4.3.2 Efectos del acorazamiente en la friccién

Asi como hay‘muchoé mélodos para valuar el gasto sélide,
también los hay para calcular la friceidn. En este traba
Jo se ha escogido la férmula de Manning-Strickler, ya que
desde el punto de vista de tiempo de cémputo es la mas
rapida, y ademis, el objetivo de este trabajo no es
analizar el efecto del aceorazamiento en diferentes
formulacicones de friccidén, Asi, la pendiente de friccidn

se calcula con

2
S = [——Q—“—-] €4.3.3)
A

R pad@o-‘h}dbéq“cq. en m

n. ..'_':‘.-.o_eficli"ent.le‘ de Lr_u'g_o_s'id'ad de Manning

Dadc que el -'incramento'del acorazam.tent,o del . i‘ondo del

cauce aument.a sy rugosidad. pa.ra t.omar en cuenta este

’ e!‘ecto:’s nside “act.ible calcular.— a’ paﬂ.ir; de la

rio. J.os valoras l.lmit.es de

o rugosidad B es decir' : cuando no hay

: cceficiente de rugosidad. Do, para

.las’” condiciones iniciales on’ lla.s que ell grade de

acorazamiento.'AfCt) es 1guél a 'éero; se utiliza la

‘exprgsién siguienta. Maza et alC16841

EE ~ Dds‘!/l’ '. ’



y para cuando el fondo estd completamente acorazado, el

coeficiente de rugdsidad, ne, es

ne = 220¢ C4.3.5)

donde Deoc eos el diametro correspondiente al porcentaje
80 de la granulometria de la coraza maxima, la cual se
obtiene aplicando el método propueste por Crulckshank y

GarclaCl1976).

Finalmente, el valor del coeficiente de rugosidad de

Manning para'.-_cualquiar etapa ¢ grado de acorazam@érit_.é,es .

'6?-1+1A_rct'>,c:ac;- Ped L taze

‘del a¢orazamient.o :'en la rugcsidad y pendient.e de_ fr!.c"-

_cién. Tamblé aqul‘ puede observarse que si ArCLd —;.__0. 

_ cceficient.e dewrugosidad n es igual a no, lo que indica

que ne. .ay-.—ac"f‘aZam.tent.o. mientras que si AfCLD =1, n es -

' 1’9&..51 _a‘-""nc-;' tomandose en cuenta que el fonde esta complg

't.amente acorazado También en este caso, es necesarlé

L

o aplicar un !‘actor de calibraclén a ALY en la ec 4. 3 6.

Esimportant.e aclarar que en riger, las ecs; 4,3. 4 Yy 4..3.'5
deb:ei.i.:"qar-af:i-oximadamente el mismo valor, pero aqui por
trata::sé de una granulomat_,rié. extendida, se ha considera
do conveniente utilizar estas expresicnes para definir el
rango de variacién del coeficliente de rugoesidad.
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5. PRUEBAS Y APLICACIONES

Este capitulo tiene dos objetives. saﬂtEAtA“prihéro5de

hacer un analisis de ‘sensibilidad delf proceso de

acorazamient.o con el modelo numérico-'_; para observar' su
evalucién en el espacic Yy en . el Liempo- se estudia el
efe:to de los diferentes aspectos que’ influyan en 91
acorazamiento <C{gasto, rugosidad, eted, Como segundo
objetivo se usa el modelo para predecir la evolucidn del
tramo de un rio aguas abajo,de la cortina de una presa,

conoclends algunos datos de campo,

5.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL HODELO f
Para obser var el comportamiento del modelo numérice se
~hiel eron vari as corridas del programa resolviendso el

siguienf.le: eJemplo con dos gastos diferentes:



Se desea analizar un tramo de BO km de longitud de un rio
aguas abajo de una presa. El material del cauce sigue una '
distribucidén granu-lométrica tipo log—normal con Dso =
0.001 m ¥y ¢g = 5, el esfuerzo cortante critico maximo que
resiste el material, obtenido con el métode de Cruickshank
y GarciaClo?82, visto en el subcap., 2.28.1, e5 Tecmax =
0.88 kgfmz; la pendiente del fondo es de 0.00053 (fig
5.1.1). El analisis se hace para los gastos &« = 200 m°~rs
y Qz = 335 m’/s'. Se utiliza como criterio de resistencia
al flujo el de Manning; los valores extremos de diche
céoficien#_én‘;_i' .para.. el caso en que no hay ceoraza y cuando

esta comﬁléﬂ'émente acorazado el cauce son, respectivamen

te‘
L - {tr0)
ne = oogisg = 0.0148
(1706}
ne = & 002257 = 0,0170
42.40m

B=150m; B,=1580m
. Dso=0001m;o =5
ng=0.0146;n,=0.0170

0.00m

Fig 5.1 Esquema del tramo del rio analizado
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Dado que la condiclén de frontera aguas arriba es la que
correspende a la éortina de una presa, el gasto soélido
que entra aguas arriba es cero en todo el tiempo; se
considera que la condiclén de frontera aguas abajo es la
cota del agua dada por la suma de la cola del fondo mas
el tirante normal del gasto correspondiente. Se emplearcon
los valores de AX = 2000 m ¥y AL = 86400 s, los cuales se

comprebd dan buenos resultados, ver LaraClo8%).

Primero se hicleren simulaciones con cada uno de los

gasLos con el obJetivo de conocer la erosidén que se

tendria en el cauca cuando“no_se cansidera el erecta del

_'cada un ‘de ellas

'éonslder;cipne§;gq cada corrida

CORRIDA Cmi/sd L G Cmiesd n

1 Sl c ST no |

2 7 _GCl:&AI(tDD no

3 CECL=-AFCLOD no+Ar{tIUnc—no)

: 4. : SRR TAERY c R : ne .
B SRR - 1= MENNR S c & .1 {4 % o T s no -
6 338 TGEL-ACL)D o+NCt)Cnc—no) :
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S.1.1 Pruebas del modelo

Corrida %

En la primera corrida se utiliza el gasto Qu = 200 nf/s y
no se toma en cuenta el efecto del acorazamiento a través
de la wvariable At), ni en el gasto sélido, ni en el
coeficiente de rugosidad. Leos resultados obtenidos se
ven en forma grafica en la fig B5.1.2. En la fig 5.1.2a se
muestran los primeros 20 km del perfil lengitudinal del
rio en los tiempos 180, 360, 840 y 720 dias; nétese que a
los dos afos la cota inicial del fondo disminuyé en la
seccién 1, esto es, en el desfogue de la présa;ldesdella

elevacidn 42.40 m hasta la 30. 28 m, es decir

i bajé 312

m.en ese lapso; también sa-ve‘qué"é ;

acorazamiento calculado :'

modelacién, llegd ail

erosiéﬁ_gs dé;i?él;m

Corrida E
La diferencia entre esLa corrida y la anLerior es que en
este- caso:~§i;" toma_-éh; cuentar‘el'.efecto 'del'

acorazamlonto‘ en. el gasto sblido Cvetﬁ tabla "B.1.13.
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Algunos resultados se muestran en la fig 5.1.3. En la fig
5.173a se grafica el perfil inicial del fondo Ct = 0> ¥y
el perfil a los 180 dias, para los primercs 4 km del
tramo en estudio; ahi se ve como la cota del fonde en la
seccion uno disminuye desde la elevacidn 42.40 m hasta la
42,31 m, es decir, baja Gnicamente 0.08 m, que es muche
menor que lo cbtenido con la corrida 1. En la fig 5.1.3b
se ve que la seccidn 1 se acoraza totalmente (y por
tanto, el fondo deja de moversed el dia 28, que es cuando
ACL) =1, por lo que G = O Cec 4.3.2); las secciones 2 ¥y
5 a2y10 km respectivamente. aguas abajo del desfogue,

se acorazaron ccmpletamente desde los dias 34 y 85, Por

_fe‘_ .'I.a val‘iable AICt.) en las primeras

reduce a cero. ya que el esfuerzn

por lo que la coraza‘hqnca se.rompe.: . 7

Corrida 3
En esta corrida con m = - ademas de tomarse en

cuenta el efecto del acorazamientc en ol gasto sdlido, se

modifica el cceficiente:'da rugosidad n de Manning con la
ec 4,3,86, En la fig 5 1 4a estan dibujados Unicamente los

perriles longitudinales de los primercs 4 km en el tiempo

iniecial y en el. dia 180, dado que aqui también se observd
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que, inclusive desde un tiempo anterior, fig 5.1.4b, las
cot.gs del fondo de | las primeras secciones ya no se
modificaban, puc;nst.o que la seccidn 1 se acoraza
completamente el dia 34, mientras que las secclones 2 ¥y ©
lo hicleron los dias 42 y 67 respectivamente. De aqui se
concluye que la cota del fondo en el desfogue deja de
moverse desde el dia 34, en el que estid a la elevacldn
42.30, es decir, baja un total de 0,10 m que es
practicamente lo mismo que lo obtenido en la corrida 2;
el considerar el coeficiente de rugosidad variable
influye tG(nicamente, en este caso, en que aumenta el
tiempo en que se acorazan las secciones. Ademas, en la
fig 5.,1.4b se apreciarque al igual gque en la corrida 2,
la coraza nunca se rompe, puesto que ACtL) siempre aumepn

ta hasta llegar a uno, ¥ luege se mantiene constante.

Corrida 4

Esta corrida se hizo con un gasto 2 = 336 m'ss, y al
igual que en la corrida 1. no se tomé en cuenta el efecto
del acorazamiento ni en. el gast.o sélido ni en el
coeflicionte de friccibn.__._ Los resultados obtenidos se
muastran en la rig 5 1 '3. ; En la r:l.g 5 1. Ea se ve come la
cot.a del fonde de la seccién 1.~_ en dos aﬁos, disminuye
desde la elevacidn 42, 40 m. hast.a la 3? 17 m. o saa. 5.283m
¢ 2.11 m mds en comparacidn cen. 1a corrida 13.,‘ También se |
ve en la fig 5.1.5a que el proceso de erosién alcanza una.

distancia mayor que el que produjo el gast.o Q:t en la -
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corrida 1, ¥ por tanto, también el acorazamiento completo
del_ cauce llega a una distancla mayer (fig 5.1.51:;. con
AfCLY) = 1), que es aproximadamente hasta los 40 km. En
este caso la cota de la seccidédn 1 se encuentra en la

elevacién 40.07 m a los 180 dias.

Corrida S
Esta corrida se hizo también con el gasteo @z = 335 m'/s,
afectando el gasto sdélido con la variable Arcw. pero

considerande constante el coeficiente de rugosidad. Los

resultados obtenidos se muast.r\a_m‘:er‘:
primeros 4 km en el -tiempo: inic
200 m'ss, la erosién de.- las pr- mera

uno, de la elevacidm 42 20 m a.la 41.85 1-; duran
dias de modelacidn. es declr.; un- _ot.al ,;de'“:-O 5‘5 m ‘de
erosién que es mayor a la obt,enida.en o1 mismo tiempo en
la corrida 2 CO. cg m)_. En la fig 5.1.6b esli graficada la
‘evolucidn del porcenta,je d'e 4rea acorazada en las
) 'seécion-eé i1 ¥y 5, observindose que en dos ccasiones se
rompe l.a__co:;aza.‘puest.o que el valer de ACL) disminuye a
cero; sin embargo, ambas alcanzan el valor de uno después
de los dias 68 y 88 respectivamente, mientras que la

secclién dos se acoraza completamente en el dia 73, con lo

que el cauce llega en esas secciones a Ser estable,
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Corrida 6

La diferencia entre esta ultima corrida y la anterior es
'qualen este caso sj: se considera el efecto de AICL) en el
coelficiente de rugosidad de Manning. Los resultados
cbtenidos se muestran en la fig 5.1.7a, donde se ve que
la cota del fondo en la seccidédn uno, a los 180 dias
disminuye en 1.56 m, que es mayor que el de 0.55 m
cbtenido en la corrida 5. Ademas, en la fig 5.1.7b donde
esti graficada la evolucidn de AICL) de la seccidn uno
en el tiempe, se ve come se rompe en repelidas ocaciocnes
la coraza, sin que se pueda llegar a establecer una
condicidn de acorazamiento permanente; incluslva hasta

el dia 720. Esto se debe a que el asfuerzo 'l’or praducido

Para

la condicién 'ro < 'rcmnz.

donde n = 0.017 y A . = B .h, Resolviendo en feorma

simultanea se cbtiene que h = 1.41 m y S = O.000482. Para

que las variables h 'y S Lengan'.e_sos valores, es necesario
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que la cota del fondo en la seccidn 1 disminuya hasta la

elevaclidn dada por el sigulente producte
24 = S L =C0.000462) (80 000> = 36.08 m

para lo cual se requiere que pasen muchos affos, ya que en
el dia 720 la cota 21 se encuentra en la elevacidn 30,18
m. Es importante recalcar el papel que juega en este caso
el coeficiente de rugosidad n en la prediccidn del
comportamiento " del cauce., puesto que si se supone un
vaicr de ﬁc-un poco mencr, tal vez el cauce llegue a una

condi c..i. 4n estable en menor tiempo.

5 1.2, éesumsfﬁ de ‘las corridas

Con : ";1‘ finde .presentar un ::bre‘ve .resumen de todas las_‘
cr;r:r;i'éas"f:'ahiério'r-'es. se hizo 1a tabla 5.1.2, donde se
compafan lés valoreé de las cotas del fondo de la sacciéﬁ

1 en el difa 180, y ademis el .dia en q:te alcanzaron a
acoraz;'arse. mantenléndose estable la sacci:ﬂn. es .de'cir."
que ya después la coraza no se rompe, |

Tabla 6.1.2 Valores de 21 en el -dia
180 y tiempo L en que ArCLds =)

corrida T, Za Cmd t Cdiasd
1 41.08
2 42.31 28
< 42.30 34
4 40,07
5 41,88 68
a8

40,82

C_:omé ée observé. e_'rij.las'. _cdrf'idas 2y 3, la erosién es la

misma, pero el tiempo.en: que éé_écor_a_za la seccién 1 en



la corrida 3 es mayor; en camblo en lag corridas S y & la
diferencia en Zi1 es de casli 1 m debido a que en la
corrida 6 siempre Hubo ercsién, pues la coraza se estuvo
romplendes en todo el tiempo. En cuanto a las corridas 1 y
4, la diferencia en Zt es generada dnicamente porque el
gasto 2 provoca un esfuerzo cortante 7o mayor que el
gasto Q. Obsérvese que en las corridas 1 y 4, la erosidn
es mayor deblido a que no se ha tomado en cuenta el

proceso de accrazamiento del cauce.

Finalmente, con base en lo anterlor se cencluye gque si no

se toma en cuenta el proceso del acorazamiento del cauce, - L

se estiman erosiones grandes ¥y rapidas; y ademas .aunen Y

el case de que el gasto sea tal

establecer una coraza permanente, o sea, que 'rc.rncm seai_-

mayoer que Te, el proceso de erosién se hace més l’ento."
RENE

pero . t.endera - ' alcanzar un.a'- condicién : estable.

modi f‘i cando ;"para. el l o pri nci pal mente l a pendi 9nte del

cauce Y. el

s, 2 PREDICCION DE:LA EROSION AGUAS ABAJO DE UNA PRESA

dlce con el modelo numérico la

ipa de una _presa; para ello se

cuenta con’1l a"siguiente’i nformacién:




B.2.1 Informacién de campo
Se sabe que el tamafic maximo del material del cauce es

grava de 3 cm; en la granulometria predominan las arenas.

Se dispone de fotos aéreas del ric en varlos afios y

pl anos de DETENAL.

Se tiene tLambién el registro de gastos aforados en una
estaciédn hidroméirica localizada aguas abajo de 1la
cortina, ¥ el funcionamiento de las turbinas de 1la

hidreoeléctrica. Ademids, se tlienen algunas secclones

transversales del r:i..o_.‘

e determinéd la granulometria

: ueconstihuye ‘el cauce, el ancho,

5.2.2'calculo : eristicas del tramo en estudio

Granulometria del cave

Se - observ:é que ranulomet.rias de muestras
superf‘iciales dal caﬁce tienen : Lendencia a seguir una
distribucidén granulomét.rica tipo lcg-normal. per lo que
se consideré que la granulome_trla es de este tipo. Por
ot.ro lado, Maza et _a_i_C:L.QBVDV. anéontraron que para este
tipe de distribucién, la cual es muy comdn en cauces don

de hay mucha arena con grava, el tamafio Dis esta entre

0.168 ¥y 0.4 mm; se escoge aqui Dis = 0.280 mm, ¥y come Se
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sabe que el tamaMo miximo de los granos es de 3 cm, se
asigna éste valor al diametro Des., Estos dos diametros,
el ‘Dus y el Dps.. se graficaren en papel log-normal,
encontrandose que el Dso & 0.0018 m con una desviacién
estandar geométrica de 5. 41, se decldid usar Dso = 0.0018

m cen og = 5,5; con estos parametros se tiene que

Das = 0. 000778 m Dae = 0.005449 m
Dso = Q,001500 m Deo = 0.013333 m
Des = O, 002803 m Dos = 0,.024769 m

En cuanto a la porosidad del materia)l del cauce, ésta se
sUpcne que Liene un valor de £ = 0.40 ¥y peso volumétrico

yo = 2650 kg/m®

Esfuerzo cortante ceritico maximo

Para l# granulometria supuesta, Dso = 0,00i5 m y og =
. 8.6, don el métode de Cruickshank Yy G;rcla(1976) se deter
Vmir_\é que el esfuerzo cortante c_ri'ticc maxXimo es Temax =
1.10 kg/mz. con un diametro medio lde ..l-.a coraza mixima de

Drmax = 0.01554 m, que es ligeram_ant.e.'mayor que el Doo.

Definicién de la secciédn transversal del rio
De las folografias aéreas, p‘lr‘émbs de DETENAL y 20 seccio
nes transversales del rio, se estimé que el ancho del

. cauce es en hi‘omgdio_ de 250 m; para los fines de este

analisis se considerid al rio de secclién rectangular.
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Estimacién de la pendiente media del cauce

Utilizande las aolsocclonos transversales conh dque Se cuen
ta a lo largo de éO km de ric, se estimé su pendiente,
tante del cauce como de la superficle libre del agua. La
pendiente promedio es aproximadamente igual a S = 0, 0003,
por lo que se tomd este valor como representativo de todo

el tramo en estudio,

Rango de wvariaclén del coeficiente de r ugosi dad

Como se menciond en el subcap 4.3.2, el coeficlente de
rugosidad de Manning, para el case en que el cauce no

estA acorazado, puede estimarse como

y Ppara el casoc “en- qu'e:._" el f..:ca:uc"a est4 completamenta

acorazado * : 4
L Cisey
‘Deo” ™" = 0.010

he = _26 ‘—‘ e

Selecclén del gasto. '

La planta hldroeléctricé. con'.sta de cuatro turbinas y cada
unidad esta disefada pé.f‘a ,un gasto de 360 mss. De
acuerdo con esto, el gasto maximo que puede pasar por el
cauce, aguas abajo de la cort:tna. suponiende que tLodas
las turbinas funcionan al mismo tiemps con la maxima
potenclia, es de 1440 m°~s. Por otro lade, de los reportes
que se tienen de lo que generan diariamente las turbinas

se determinéd que el tiempo de funcionamiento real de
5



ellas es de 8 hrs durante el dia; ademis, del registro de
gastos aforades en la estacién hidrométrica aguas abajo
de la cortina duraﬁte los aMos 10987 y 1988; se deduce que
el rango en que varian los gastos es de 300 a 1300 moss.
Por todo esto, el tratar de suponer un gasto constante es
muy arriesgade. Sin embargo, en los registros se observa
que los gastos de 300 y 1300 n'/s se presentan en pocas
ocasiones, tendiendeo a predominar un poco mas el caudal
de 1000 mP/s, el cual serid de los que produce mas
ercsidén, Por ésta razén, con este gasto se hace la
modelacidén para conocer la erosién media del cauce en el
"tiempo, ¥y con una transformacién de escalas de tiempo se
podra calcular el Liampqﬁfe#i!qﬁé'se_necesita para que el
cauce llege a una .déFEEmlﬁgas Jgrado de erosién ¥

acorazamiento.

Para éJemplificar lo rerenido a la transfermacidn de esca
las dé tiempo se describe el siguiente ejemplo: Suponien
do que las turbinas funcionan a su maxima capacidad duran
te B8 hrs diariamente, se tiene que el gasto que causa mas
orosién actua entonces duravte ese mismo lapso; de ésta
manera, como al correr el programa se supcne que al gasto
- esta pasando de manera constante durante el tiempo At,
que en este caso es de 24 hrs, para corregir esto se divi
- de el incremento de tiempo utilizado para correr el pro
grama entre el tiempo en que funcienan todas las turbi

has, © SE6a



At 24 hrs
TT - "8 hrs 3

de esta forma se tiene que cada At del programa equivale

a la historia de tres dids del rio.

5.2.3 Selecciotn de los intervalos 48X y At

Para seleccionar los valores de los incrementos AX y At
en la modelacidén del proceso de erosidén del cauce, se
corridé el programa con varias combinacicnes de AX y At,
sin tomar en cuenLF el acorazamiento del cauce, encon
thndose que los resultados no difieren entre si, En la
tabla 5.2.1 estan las combinacicnes de AX y, AC
uLiiizadas. los wvalores seleccicnados son AX = 2060 my

At = 86400 s.

TABLA 5.2.1 Combinacliones de AX y At

AXCmD AtCsD
1000 21800
1000 43200
1000 868400
2000 21800
2000 43200
2000 86400

S.2.4 Determinaciédn de la erosidn sin acorazamiento -

Con todos los datos anteriores se procedid a haﬁgf,upé3'

primera corrida del programa peroisin £oﬁér;;ﬁ}EdaﬁL§geI;'Ljfm;

efecto del acorazamiento en el ascurriﬁiﬁy ;ﬁés,éﬁédl "

tados obtenidos se muestran en la figﬁ$ﬂa,;} enh;aiqﬁe::’

pueden verse los perfiles del caucé'déi?kh&d;ﬁlgao{ 95 “
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el tiempo inicial y a los dias 180, 380, 540 y 720; en
éste caso la cota del fondo en la seccidén ui\o. al final
de los doz afos, l';a disminuido desde la elevacién B1 m
hasta la 46.89 m, inclusive estd por debajo de la cota
de la seccidén dos. Durante la corrida se observd que el
esfuerzo cortante generade por el flujo alcanzd como
valor maximo To = O0.65 kg/mz. el cual es casl la mitad
del esfuerzo cortante Tcmax = 1,10 kg/mz. per lo que se
deduce que es poco probable que este gasto de 1000 m'ss

pueda romper la coraza.

FIG 5.2.1 PERFILES DEL CAUCE
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5.2.5 Erosién del cauce modificando el gasto sélido con
AICLY
En la ségunda corrida se tomd en cuenta anicament.é_el

efecto del acorazamlento en el gasto sdlido, los
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resultados que se obtuvieron estdn en la fig 5.2.2. En
la fig 5.2.2a so.ven los perfiles del cauce en los
tiempos O ¥ 20 dias, en ella se ve que la cota del fondo
en la seccldn uno disminuyd desde la elevacidn B1 m hag
ta la 50.89 m; y de la fig 5.2.2b se deduce que la cota
24 dejd de moverse el dia 14, ya que en wse dia la
variable AICtL) 1l1llegd a 1. por lo que a partir de ese
momento el gasto sélido en esa secciédn fue cero, ec
4,.3.2, mienf.ras que las seciones dos y cinco dejaron de

moverse los;;,aias-'EO"yﬁ35. En este caso, el valor maximo

que alcaﬁéé el e fuerzo cortante actuante f‘ue To = 0,65

g =
kg/m X el cual es mucho menor que Temax.

B, 2. '6' Er'os.iéﬁ &el" mod_ijli_cqﬁdo el gasto sélido y la

25 y 43 r espectl Qéméht,a
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B.2.7 Comparacidén de estas dos Gltimas corridas
Finalmente, se comparan &n la tabla 5.2.2 los tiempos en
que se acorazaren las secclones 1,2,5,10 y 15, sefalindo

se la erosidén que alcanzZaron en ese tiempoe, en las

corridas de los puntos S.2.5 y B.2.6

Tabla 5.2.2

secciones corrida del corrida del

: punto 5.2.85 punto B. 2.6

tiempefdiasd cotasCmd tiempoCdias) cotasCm

1 Ckm OO 14 50. 89 isg 50. 87
2 Ckm 2> 20 50, 50 e5 50. 27
8 Ckm 10D 35 48, 4Q 43 48, 47
10Ckm 200 58 45, 49 71 45, 47
18Ckm 300 80 42. 40 a7 42, 47

Recordando que la diferencia entre estas dos corridas es
que en la del punto 5;8.6 se modifica el coeficlente de
de rugosidad; a ello se atribuye la diferancia que hay
entre los tiempos eﬁ:que se acoraza cada seccidn, ya que
la magnitud de la erosién es practicamente la misma en
cada_porridé.;;omo puede cbservarse al comparar las cotas

L !

de lag_se;cibnés de cada corrida,

_De_l§ @§b1;'5.2.2 ¥ recordando lo referido a las escalas
Aé:tiamﬁaﬁ.en”ias que un AL equivale a la historia de
bf#é'di$s del cauce, se deduce la erosién que tendri cada
seccidén y el tiempo real q;; dura la erosidn; para ello
se escogen fas resultados de la corrida del punto 5.2.6,
multiplicandose el tiempo en que se acorazd cada seccldén
por el factor de escala de 3. Estos resultados estan en

la tabla 5.2.3
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Tabla 6.2.3

secciones tiempo cota cota erosidén
Cdiasd inicial final total

1 Ckm OO 54 B1.00 80, 87 0.13

g Ckm 20 75 0. 40 650, 27 C.13

5 Ckm 10D 120 48. 60 48. 47 0.13

10 Ckm 20D 213 45. 60 45. 47 0.13

18 Ckm 300 201 42,80 42. 47 0.13

Como se cbserva, el tiempo que tarda en accrazarse la
seccidn 1, en el desfogue, es de casi dos meses, mientras
que la seccidén 15, a 30 km aguas abajo de la 1, déste

efecto se da en siete meses.

Los resultades son congruentes con las descripcicnes
dadas por algunos autores, come Harrison(1950>, qulien
obser?éﬂén'shs experimentos que los perfiles inicial ¥

finiliaéi féﬁao:s6n parélelos. En estos résuitados,no se

ha'7inéiﬁi hecho de que se presente"un' gasto'

extraordinario que rnmpa la coraza. y que dure un tlempo"

'considerabr por eJemplo una semana, que es el tiempo

;_que duran las avenidas mAximas.

B, a 8 EsthaCLén del gasto gue rompe la coraza _

‘De acuerdo con lo anterior, gastos menores a 1000 m /s ﬁo
son capaces de romper la coraza, ¥y pqr Lanto. Lanmocc
podran causar utna erosién mayor que la obtenida con el
gasto estudiado. La pésibilidad de que se presente un
gaste mayer a 1000 m’ss durante un tiempo proelengado, por
ejemplo una semana, podria darse cuando funcione la cbra

de excedenclas, y ademis, las turbinas estén trabajando.
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El gasto que provoca una erosién grande es aguel que
produce un esfuerzo cortante aciuanta To mayor o igual al
que resiste la cc;aza maxima, el cual es Temax = 1.10
kg/mf. Para conocer éste gasto se plantean las siguientes

ecuaciones

- Qn
5 = [ A h(z/a)]

donde n = 0.016, A = B h; B =2850my§S = 0,0003 reso}
viendo en forma simﬁltanea eslAs ecuaciones se cbhiiene qu
h =3.67myQ= 23680 m’~s. Este gasto o maycres a él son
los  que pueden generar una erosidn mayor en el cauce,
pero tnicamente se pueden presentar durante un tiempo

corto.y, tal vez, en una ocasién al afo cuando mas.
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6, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al analizar los resultados obtenidos con el métcdo. de
lfnrim et. alflUB3) modificado, se les considera acepta
bles, si se plensa scbre tode en que son de tipo
cuali%ativo. Estos resultades permiten inferir que para
t.ener una mayor certeza de la magnitud de la erosidén y el
tiempo en que el cauce llega a ella es nec;sario esty
diar, con apoyec en mediciones, los sigulentes aspectos.

En primer lugar, no se han ca}ibrado las expresiones que
modifican al gasto s&lido Cec 4.3.2) y la rugosidad del

cauce en funcién'del grad' de acorazandento promedic que

‘se Lenga enhalguna ‘secclidn’ Cecl4 3 6). Esto sé6lo se puede

hacer- s{ﬁ  tianan mediciones: de laboratorio, o de

preferencia en. campo.?;




En segundo lugar, Una de las hipdétesis hechas para
modificar la cota del fondo del cauce debido a la orésién
del mismo, es supoﬁer- que tode el ancho baja en la misma
magnitud, sin embargo, casi nunca se tiene una Seccidén
natural en la que la cota del fondo en tode el ancho sea
la misma; la forma en que ocurre #ste fendmeno se desco
noce y es necesario estudiarlo, Para ello se recomienda
hacer mediciones de algunas secclones transversales aguas
abajo de la cortina de una presa, antes de su construc
clén y después del clerre de la misma, en varias ocasio
nes, por ejemplc cada tres’ meses al - principio y después

" cada seis meses, durante varios aﬁos.

Se ha aceptado como bueﬁoféi:c}lterio de Gessler para
determinar el esfuerzo corf#nte ériﬂiééjque es capaz de
resistir el material del cauce; ello 1mp11ca ‘aceptar
Lambién que la expresidn con que se calcula la probabill
dad de que un grano de determinade tamaﬁo no se mueva da

buencs resultados, lo cual a sido crlticado:ppr otros ay

tores como Shen y Lu, quienes han_mod;g}cénﬁo”;a-férmula.

En este trabajo se ha usado la expreslén de Engelund para

calcular el transporte.dq ¢,%,

Manning para la resisteﬁcf

tramo que se calibrar algunas .

expresiones si se tienen mediciones de campo. Se aclara

86



que el modelo aqui presentade no depende de la formula
ciéﬁ de gasto sélido, por lo que no es necesaric
modificar le expuesto en los capitules anteriores i se
utilizan otros criterios. En cuanto a la resistenclia al
flujo, seri necesario para cada métedo, plantear la forma
en que se estimard la resistencia al flujo durante el
proceso, oS decir, si toma en cuenta el efecto del acora

zamlento en la friceidn.

A'demAs. necesi ta gser estudiado el efecto de las formas de
!‘onda , en el procoso de acorazamiento; aunque algunos
autores afir'man que dicho proceso tiende a ocurrir scobre

un t‘ondo plano.

También seria 1nt.eresan;.e est.udiar la forma en que va
cambiandc la granulometria de un cauce cuandc hay un
..PI‘O_CQSOf de erosidén o sedimentacidén, para que con ello se

tuviera una idea mAs precisa de la rugosidad del cauce,

Finalmente, aqul se ha propueste que la forma en que se
rompe la coraza en una seccién es repentina, perc gueda
la duda de la forma come esto ocurre, sobre tedoe cuando
se estd considerando gque el gasto es constante, Una
manera de estudiar esto es haclendo experimentos de
laboratoric disefados para céndiciones eriticas, es
decir, con un gasto que produz:a un esfuerzo cortante

mayor o igual al mé.x.tmo que resiste‘ la coraza.
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