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1. INTRODUCCION.

En la naturaleza son muy raros aquellos rios cuyo
comportamiento puede ser predicho con un grado aceptable de aproxi-
macion, debido a la gran cantidad de variables involucradas en 10s-
procesos fluviales y cuya influencia aln no ha podido ser bien de+-

terminada.

Los pardmetros que mds acostumbran trabajar los in
genieros hidrdulicos son aquellos que describen las caracteristicas
del flujo con el tirante del mismo, pendiente del fondo del canal,-
gasto, etc., que dependen de otros pardmetros a los cuales no se -
les ha dado la importancia debida como son Tas que definen la resis

tencia opuesta al flujo por las paredes y fondo del cauce.

E1 tratamiento de estos grupos de variables por se
parado no es tan sencillo como parece, ya que las caracteristicas -
del flujo dependen en gran medida de la rugosidad del fondo y pare-
des y ésta, a su vez, se ve afectada por las primeras, formdndose -
un sistema interactuante que por lo mismo su tratamiento se puede -

volver sumamente complicado.
En los cauces naturales formados con material alu-

vial el fondo se puede suponer inicialmente plano, cuando el flujo

es muy lento, Conforme se ve incrementada la velocidad, o mds adn-
Y
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el ndmero de Froude del flujo, en el fondo se desarrollan pe
quenas protuberancias que reciben el nombre de rizos. Si se-
aumentan progresivamente las caracteristicas del flujo, de m~
modo que el namero de Froude también lo haga, esas protube--
rancias creceran en tamano y reciben el nombre de dunas, que
pueden tener a su vez rizos sobreimpuestos. Siguiendo en el-
proceso, 1os rizos se borran y quedan Gnicamente las dunas -
hasta que para nimeros de Froude cercanos a 1 (condicién de-
flujo critico), se borran tabmién las dunas y el fondo queda
otra vez.plano, aunque con un movimiento generalizado dc¢l ma-
terinl del fondo (arrustre de fondo). Si alin se aumenta pro-

presivamente el n(mero de Froyde pasando a régimen critico

el tondo plano cambiara a una configuracién de dunas pero --
que tienen un movimiento aparente hacia aguas arriba, al con
trario de las dunas cuando Fr < 1, por lo que reciben el ~-
nombre de antidunas., En éstas circunstancias, la superfie --
del agu” puede estar en dos estados; estado de ondas estacio
narias o en es*1do de ondas rompientes. Finalmente cuandor.el
nimero de Froude es mucho mayor que 1, se formard un fondo --
escalonado en que se alternan zonas de rdpidos con zonas de -

relativa calma. (Fig. 1)

A continuacidn se presenta un andlisis mis detalla
do desarrollo, posibilidades de c&lculo y estudios recientes-

tes de cada una de estas etapas del flujo.




2. CARACTERISTICAS DE LAS FORMACTONES D1 FONDO

En aquellos cauces formados con material granular, la ru
gosidad del fondo tiene dos componentes, una que toma en cuenta -
la forma y tamano de cada una de las particulas que constituyen -
el fondo, tal vez la m&s conocida, y aquella que se presenta debi
uo a las formaciones desarrolladas en el fondo que pueden ser des

de pequefias ondulaciones hasta grandes barras de material alu- -

vial.

Las formas que puede adquirir el fondo debido a 1a pre-
sencia de material granular dependiendo de las caracteristicas --
del flujo son rizos (ripples), dunas (dunes), zona de transicién-

con fondo plano (flat bed transition), antidunas (antidunes), fon

do escalonado (Chutes and pools) y barras (bars).

A continuacibn se presentan las caracterfsticas genera--
les de cada una de las formaciones mencionadas asi como algunas -
definiciones necesarias para el mejor entendimiento de los concep
tos:

Configuraciones del fondo: Son 1lamadas asi todas las -
irregularidades mayores que la particula mds grande de las que -

forman el fondo.

Fondo Plano: Es aquel que no presenta irreqularidades -




(elevaciones o depresiones) mds grandes que la mds grande de sus-

particulas.

Rizos: Son pequenas formaciones de fondo que pueden lle
gar a medir hasta 60 cm. de largo y 5 cm de altura, En un corte -
Tongitudial, se puede ver que Tos rizos tienen un perfil aproxima
damente triangular con su lado aguas arriba largo Wuy suave -----
variando su dngulo con respecto a la horizontal de 40° a 52° con
forme se va formando el rizo. Este dnaulo se reduce al de reposo-
del material cuando el flujo cesa, 10 cual se puede explicar por-
una corriente de reflujo que se presenta inmediatamente aguas aba
jo de cada cresta y que mantiene a la cara correspondiente dentro
de Tlos valores mencionados. La zona de separacidn tiene una longi
tud, segin Knoroz, del orden de 10 veces la altura del rizo o de
la duna. Generalmente la concentracién del material en suspensién
es pequena, variando entre 10 y 200 ppm. Las crestas de 10s rizos
pueden ser paralelas entre si o formar un sistema intrincado que-
seria in dicio de una transicidon a una zona de dunas. Si el mate-
rial que constituye el fondo tiene un tamano mayor que 0.6 mn. no

se presentan estas formaciones.

Barras: (bars): Son formaciones del fondo cuya longitud
y altura son del mismo orden de magnitud que el ancho del rfo y -
del tirante medio respectivamente o alin mayores. De acuerdo a su-
posicion y desarrollo se clasifican en: a) barras puntuales - -
{point bars) son aquellas que se localizan en el lado convexo de-

Tas curvas en los rios, desarrolladas por los depdsitos provoca--

dos por las corrientes transversales que se presentan debido a la




curvatura del flujo; b) Barras alternas, como su nombre lo indica,
son conjuntos de barras distribuidas a lo Targo del cauce en una y
otra margen alternadamente, Naturalmente su ancho es menor que el-
ancho del rio. Este tipo de barras tiene movimiento Tlento genera-
lizado hacia aquas abajo; c¢) barras de entrada o de confluencia -
(tributary bars) como su nombre lo indica, estas barras se presen-

tan inmediatamente después de la confluencia de dos corrientes.

Dunas (dunes); Son formaciones mds pequeiias que las ba-
rras aunque mas grande que los rizos, y mds alin, éstos Gltimos se-
pueden presentar en las paredes de las dunas. Su perfil estd desfa
sado con respecto a las ondulaciones de la superficie del agua pro
vocadas por ellas. El perfil longitudial, al igual que los rizos,-
es aproximadamente triangular con taludes aguas arriba largo y Sua
ve y aguas abajo corto y abrupto formado un d&ngulo entre 40° y 48°
Con respecto a la horizontal, como en los rizos, éste dngulo se re

duce al dngulo de reposo o ligeramente menor cuando el flujo cesa.

Dependiendo de las caracteristicas de los rios en los -
cuales se han observado, las dunas varian desde 68¢m a 3m de Tongi
tud y de 6 a 30 cm de altura para canales de laboratorio de 2.5 m,
de ancho reportados por Simons y Richardsn, hasta grandes dunas de
100-200 m. de longitud y hasta 12 m de altura para el rio - - -
Mississippi reportadas por Corry y Keller en 1957, Sin embargo -
se ha observado que la mdxima altura de una duna puede 1legar a =-
ser del mismo orden que la profundidad media del flujo (igual que-

las barras, aunque mucho mis cortas que éstas). Se ha observado --

igualmente que mientras mds fino es el material que constituye las




dunas, éstas se desarrollan mds largas y menos angulares.

Simons Y Richardson advirtieron que existe un proceso
de segregacifn del material durante el desarrollo de las dunas-
en el que el cuerpo de ellas estd constituido por material fino
mientras que el "piso" estd formado por material relativamente-
grueso.

La resistencia al flujo presentada por las dunas es -
grande. ( 8 < c¢/ig <12 ) y algo complejo, ya que su comporta-
miento depende del material del fondo y del tirante, pues se in
crementa con un aumento del tirante para arenas con d50 0.3

mn y disminuye con un incremento del tirante para arenas meno--

res que ese diametro.

En las dunas también existe una zona de separacifn - -
aquas abajo de la cresta, 1legdndose a presentar incluso veloci-
dades opuestas a la direcci6n del flujo del orden de 1/2 a 1/3
la velocidad media de aquél, lo que puede dar lugar a la apari--

cion en la cara aguas abajo de rizos orientados también en senti

do opuesto al movimiento general del flujo.

Algunos inv-stigadores no hacen distincién entre rizos-
y dunas, mientras que otros como Vanoni hacen referencia a peque
nas diferencias aunque el mecanismo por medio del cual se desa--
rrollan sean similares:

1) E1 efecto de la variacifn del tirante sobre la resis
tencia es opuesto, ya que mientras ésta disminuye en

los rizos, a un mismo incremento de tirante,




aumenta en 1las dunas si el material es mds grueso que - -
0.3 mm y decrece nuevamente si el material es mds fino que-
ese valor,

2. Los rizos no se forman si el didmetro medio del material --
del fondo es mayor que 0.6 mm,

3. La resistencia al flujo causada por los rizos es indepen- -
diente del tamaho de los granos, mientras que la causada --

por las dunas depende de &1, como ya se explic6.

Aungue se puede seguir discutiendo sobre este tépico, parece que-
la diferencia entre los rizos y las dunas se deben estudiar en condi--

ciones de laboratorio perfectamente controlados.

Transici6n : también 1lamada zona de "lavado de:dunas", debido a-

que en ella se borra el perfil de las dunas y se 1lega a desarrollar

un fondo cumpletamente plano. Se ha observado que en esta zona no se

tiene un fondo plano en todo el cauce, sino que en algunas partes de

é1 existen pequefias ondulaciones de pequefia amplitud.

La resistencia al flujo en la zona de transicién es grande, va---

. C .
riando de 14 a 23 ( “//g9 ), ya que la rugosidad de los granos es -
diferente si éstos se mueven que si permanecen estédticos. En el ca-
so de fondo completamente plano, la rugosidad es Tigeramente menor que

cuando existen pequefas ondulaciones,

Las condiciones a las cuales las dunas cambian a donfo plano de--
penden de la velocidad de caida de los granos. Asi, las dunas constituf

das por arena fina (bajas velocidades de caida) son borradas con mas -

bajos valores de velocidad y tirante del flujo que aquellas desarrolla



das en arenas gruesas (mayores velocidades de cafda). Es asi como
en canales de laboratorio con bajos tirantes, el fondo pland se -
formé con arenas finas a mds pequefos pendientes que con arenas -

gruesas, con nimeros de Fronde también mds pequefos.

Antidunas: estas formaciones del fondo se pueden desa
rrollar aisladamente o en trenes de ondas. Las crestas de estas -
ondulaciones coinciden con las perturbaciones de la superficie --
del agua provocada por ellas mismas (estan en fase). De acuerdo -
con el material que las contituyen, el perfil longitudinal de las
antidunas varia de una forma aproximadamente triangular a un per
fil francamente senoidal. E1 perfil triangular se desarrolla més-
facilmente en particulasrelativamente gruesas, mientras que el --

senoidal es caracteristico del material fino.

Las resistencia al flujo que presentan las antidunas-
depende de su frecuencia de formacién, ya que no son constantes,-
pues van ganando altura y provocan disturvios en la superficie --
del agua hasta que &sta llega a romper como las olas en el mar, -
To que provoca una disminucibn en su altura” reinicidndose nueva-
mente el ciclo. Si las antidunas se presentan sin rompimiento, la
resistencia al flujo es aproximadamente la misma que para fondo -
plano ( 14 < €/ /3 <23). Si son varias las antidunas rompientes
la resistencia al flujo se incrementa considerablemente, ya que e

sos rompimientos provocan grandes pérdidas de energfa.

La amplitud de las antidunas medida en un canal de 12

boratorio de 2.5 m de ancho, vari6 de 1 a 15 cm y de 15 a 60 cm-




su longitud, mientras que para canales naturales se tienen datos de
antidunas de 1.5 a 3 m de amplitud y entre 3 y 12 m de longitud como

1as observadas en los rios Grandes y Colorado.

Kennedy (1961} realiz6 estudios detallados de flujo con -

antidunas y concluyé:

1) La longitud de las antidunas estd dada por L= 2 Truz/g -

2) Donde existe un limitado rango de tirantes y velocidades,
las antidunas se formardn solamente si se excita artifi--
cialmente el flujo con una onda superficial,

3) E1 nimero de Fronde necesario para la existencia de las -
antidunas decrece cuando el tamano medio de los aranos -
también To hace cuando el tirante del flujo se incrementa.

4) Las ondas bidimensionales (aquellas que ocupan todo el an
cho del canal) ronpen cuando su relacién altura-longitud-
alcanza un valor aproximado a 0.14, el cual concuerda --

con la tepria de ondas en aguas profundas.

Estudios posteriores de Kennedy (1963) determinaron que-
la expresibn L= 27TU2/g indica solo los yalores minimos de longi--
tud de las antidunas, y que en funcidén del tamano del material del -
fondo esa longitud se podria alargar aunque no da el 1imite Superior

de la Tongitud de este tipo de formaciones.

Como ya se indicd, las antidunas estdn en fase con la su-
perficie del aqua, 1o que es signo inequivoco de que el régimen es -
rapido (Fr>1) mientras aue si las ondulaciones del fondo estdn des

fasadas con la superficie (1o que sucede con las dunas), el flujo se



guramente estd en régimen lento (Fr<l)

Fondo escalonado (Chutes y Pools) : con pendientes muy fuertes,-
el flujo en canales con fondo de material aluvial se desarrolla con-
zonas de "rdpidas" comunicadas por zonas mds o menos trangqujlas. En -
ensayes de laboratorio, este tipo de flujo se desarrollé solamente --
con material de fondo formado con arena fina con Dy <04 mm  Este
tipo de flujo consiste en una larga zona de rdpidas (3 a 10 m) en las
cuales el flujo se acelera formando ademds un salto hidraulico al fi-
nal de la rdpida, formdndo: adends: una zona relativamente tranqui
la aproximadamcnte de Ta misma longitud que la rdpida. Este tipo de -
formaciones de fondo tiene ademds un movimiento generalizado hacia --
aguas arriba de alrededor de 30 a 60 cm por minuto (todas estas medi-

ciones fueron hechas en canales de laboratorio de 2.50 m de ancho.

REGIMENES DE FLUJO.

E1 flujo en canales aluviales estd dividido en dos regimenes con
una transicién en la zona intermedia (segin Simons y Richardson, 1963)
Los dos regimenes se caracterizan por sus similitudes en la confiqura
cion del fondo, modo de transporte de sedimentos y procesos de disipa
cién de energia. Ensequida se presenta una clasificacién de las for--
mas del fondo segin los regimenes de flujo y una breve discusidn de -

ellos.

Régimen inferior (valores pequefios del esfuerzo constante TYS )

Las confiquraciones tipicas de éste tipo de régimen son rizos, du
nas con rizos sobreimpuestos y dunas. En este tipo de régimen la resis

tencia al flujo es grande y el transporte de sedimentos es pequeho. --

Las ondulaciones de 1a superficie del aaua estdn desfasadas con respec



to a las ondulaciones dél fondo existiendo ademds una zona de separa--
cion relativamente grande aguas abajo de la crestra de cada ondulacidn
den fondo. La resistencia total al flujo es dominantemente rugosidad -
de forma. E1 modelo mds comin de transporte de material del fondo es -
deslizindose sobre las espaldas de las dunas o rizos hasta caer en la-
zona de separacion donde son cubiertas por otros granos hasta que toda
la duna se ha movido hacia aguas abajo y quedan descubiertas otra vez-
para iniciar un nuevo ciclo. Obviamente este movimiento depende de Tla-
velocidad de las ondulaciones asi como de la velocidad de los granos -
que se mueven sobre sus espaldas. En estudios de laboratorio, los ri--
zos fueron las formas predominantes, miestras que en cauce naturales,-
las formas dominantes en régimen infertior son las dunas con rizos so--

breimpuestos.

Régimen superior

En régimen superior, pasa 1o contrario que en el inferior-
ya que la resistencia al flujo es pequefia, mientras que el transporte-
de sedimentos es abundante. Las formas usuales del fondo en este tipo-
de régimen son el fondo plano, antidunas en sus dos modalidades como -
ondas estacionarias o como antidunas rompientes y fondo escalonado. -
La superficie del agua estd en fase con las ondulaciones del fondo ex-
cepto en las antidunas rompientes. Generalmente no existe zona de sepa
racion aguas abajo de las crestas de las ondulaciones, con excepcion -
de una pequena Zpna de separacidn que se presenta en las antidunas rom

pientes precisamente antes del rompimiento. La resistencia al flujo es

resultado de la rugosidad de Tos granos, con éstos moviéndose, de la -

e R )



formacion de ondas y su correspondiente flujo y de la disipacidon -
de energia cuando las antddunas llegar a romper. El modelo de - -
transporte de sedimientos es por el rodamiento individual casi con
tinuo de los granos en una capa de uno o dos didmetros de las par-
ticulas de espesor. Cuando Tas antidunas rompen, mucho material --
queda en suspension y es arrastrado en esta forma, suspendiéndose-

temporalmente el transporte por rodamiento.

Transicidn.

La configuracidon del fondo en la zona de transicidon -
es errdtica ya que puede variar de formas tipicas de régimen infe--
rior a formas tipicas de régimen superior, dependiendo principalmen
te de las condiciones antecedentes. Si la configuracién son dunas,-
el tirante y la prendiente pueden cambiar sus valores hasta aque---
11os que se presentarian en régimen superior pero sin cambiar la --
forma de las ondulaciones; por el contrario, si el fondo es plano -
el tirante y la pendiente pueden cambiar su valor hasta aquel que -
tendria un régimen inferior sin cawbiar la configuracién del fondo.
En la zona de transicion, las dunas que existian en condiciones an-
tecedentes empiezan a disminuir su altura y a aumentar su longitud-
antes de llegar a una configuracion de fondo plano (ésto es lo que-
se puede 1lamar "lavado de dunas"). La resistencia al flujo tiene -
la misma variabilidad que la configuracidén del fondo en esta zona.-
Brooks (1958) descubrid que no existe una relacién dnica entre la -

velocidad del sedimiento y el esfuerzo cortante producido por el --

flujo en esta zona.




Muchas veces, cuando las condiciones del flujo scn tales
que se estda en la zona de transicidn, la configuraci6n del fondo-
puede oscilar entre dunas y fondo plano. Este fendmero se puede -
explicar por los cambios en la resistencia al flujo y en conse- -
cuencia, cambios en tirante y pendiente qye van a afectar a esa -
configuracion. La resistencia al flujo es pequeia en un fondo pla
no, asi que el esfuerzo cortante decrece a un valor que no es com
tible con el fondo plano, pero que sf 1o es para un fondo con du-
nas y enfonces, surgirdn las dunas, que a Su vez causan un incre-
mento en la resistencia al flujo y un encremento en el esfuerzo -
cortante que no es compatible con la configuracién de dunas pero-
que si 1o es para un fondo plano y entonces se desarrolla en el -

fondo plano, y asf sucesivamente.




3, FACTORES QUE AFECTAN LA FORMACION. DE ONDULACIDNES EN FL
FONDO.

Como ha podido verse a través de los pdrrafos procedentes
existe un gran nimero de variables que intervienen directamente en
la formacion de las ondulaciones del fondo que ademds pueden ser -
interdependientes entre si. Es mds,al T1levar a cabo mediciones de-
ersas variables, debemos de tener bien claro cudles de ellas depen-
den de las otras, lo cual resulta en extremo complicado para estu-
dios de este tipo, ya que en unas condiciones una variable se com-
porta como dependiente de las otras, pero para otras, esa variable
ticne una independencia completa de las demds.  Un caso que
ilustra esta situacion es la pendiente, pues para un flujo en equi
librio, é&sta es independiente de las demds variables, tanto asi -
que la usamos como tal para el cdlculo del gasto, del esfuerzo trac
tivo, etcétera, pues sabemos que con el transcurso de muchos ahos,
el rio ha ajustado su valor a aquel que provoca un transporte de -
sedimento igual al de alimentacién del rio, bien sea desde sus ori
genes o bien por tributarios. Sin embargo al presentarse alguna si
tuacién ya sea natural (la ruptura de un meandro) o artificial (la
construccién de una presa), la pendiente se convierte en una varia
ble dependiente de la cantidad de material que sea arrastrado por-
el rio ya que si ésta es mayor de la que normalmente puede 1levar-
aquél, se provocard un depfsito en el fondo que va a provocar un -
aumento dependiente, mientras que si el arrastre de material soli-

do es mayor que el aporte, se provocard una erosidn en ese lugar -



que hard que la pendiente tienda a disminuir. Naturalmente en éstos
casos se pueden presentar varias dudas como por ejemplo cudndo se -
dice que yn rio esta en equilibrio . Sin embargo esto es tema de o-
tro trabajo y nos limitaremos a mencionar lo anterior sélo como ---
ejemplo ilustrado de 1o que pueden ser la relaciones entre las va--

riables de un problema.

Como. es natural, cada investigador al realizar sus
trabajos, mencionana cudles fueron las condiciones en la que se 1le
ron ellos a cabo. Sin embargo, gracias a esa informacion, existen -
algunos trabajos que se dedican a relacionar las condiciones de ca-
da experiwento con los resul tados obtenidos, y asi tenemos a Vano--
nien 1946, Eistein en 1950, Bagnold en 1956, Brooks en 1958 y Rouse
en 1959 cuyos resultados muestran claramente la dependencia entre -

Tas variables involucradas en el fendmeno que nos ocupa.

La principales variables que intervienen en el andli-

sis del flujo en canales aluviales son:

U velocidad media del flujo

d tirante medio-

s pendiente de energia

¢ Densidad del agua

J viscosidad dinamica del agua

g aceleracion de la gravedad



D didmetro representativo del material del fondo.
g desviacifn estdndar, medida de la distribucifn granu
Tométrica del material del fondo
S@ densidad del material del fondo
Fp factor de forma de Tlas partfculas
Fs factor de forma de las secci6n transversal del flujo

fs  subpresién ejercita sobre las partciulas del fondo

Existe otra variable que algunos investigadores han deja
do fuera de esta clasificacifn por considerar escasa su influen--
cia en el problema; el arrastre del material del fondo. Se puede-
pensar que la descarga del material del fondo afecte sobre todo-
a la resistencia al flujo al modificar la viscosidad del fluido -
y la densidad de la mezcla agua-sedimento. Vanoni y Nomicos, Vano
ni y Brooks y Elata e [ppen demostraron que la presencia de sedi-
mento en el flujo puede causar cambios importantes en las caracte
tisticas turbulentas y en la distribucién de velocidad. Ademds --
Elata e Ippen encontraron que el efecto del material arrastrado -
puede ser tomado en cuenta usando la viscosidad aparente (viscosi
dad de la mezcla agua-sedimento). Una raz6n mds fundamental para-
no incluirlo en el andlisis en que para un flujo en equilibrio, -
la descarga de material de fondo es una variable dependiente, aun
que si el flujo no estd en equilibrio, se convierte en una varia-

ble independiente que hay que analizar por separado.




Velocidad

La velocidad juega un papel importante en el proceso de for
macion de dunas y posterior desarrollo de ellas para llegar a las
demds formaciones del fondo. Su influencia se mide directamente --
con el niumero de Froude, que se ha visto eS buen estimador de aque
1las, tanto que existen muchos criterios para predecir qué tipo de
formaciones cabe esperar con base exclusivamente en el nimero de -
Froude. Sin embargo, la velocidad por ser hasta cierto punto varia
ble dependiente del tirante, pendiente y rugosidad, no se han he--
cho estudios para medir su relacidn directa con las ondulaciones -

del fondo.,

Tirante

E1 efecto que tiene el tirante sobre las ondulaciones del fondo
no estd bien determinado debido al rango estrecho de valores estu--
diados en laboratorio. Sin embargo se ha aprovechado la informacion
disponible tanto de laboratorio como de campo para determinar su -

ingerencia en el problema,

E1 tirante es una variable significativa sobre todo en lo que-
a rugosidad relativa se refiere (la razdn tirante-altura de las on-

dulaciones del fondo).

M’



Se ha observado que para iquales condiciones de pendiente y-
tamano del material de fondo, con un incremento de tirante puede --
cambiar un fondo plano sin movimiento de partfculas a una configura
cidn de rizos o dunas o aln antidunas siendo el proceso reversible
es decir que si se tienen antidunas y disminuye el tirante, se pue-
de pasar a un fondo con dunas, rizos o un fondo plano, manteniendo-

constante los demds factores.

Sentlirk . present6 en 1967 un estudio con variables del tipo-
R/DGs , S, ¥ , D/ Dy y v .Y demostrd que si deja constante-
Las cuntro Gltimas variables, una variacion del radio hidriu

luco cambiard 1o configuracidn del fondo.

Una experiencia tipica de ésto es la presentada en la fiqura
2 en la que se ve una discontinuidad en la ley de tirante-gasto,
causada por un cambio en la configuracion del fondo de fondo plano-

a dunas o viceversa. (Beckman y Furness, 1962).

Limitando las variables a gasto y tirante, la resistencia -
al flujo varfa con el tirante siempre y cuando la configuracién del
fondo no cambie. Cuando la configuraci6n es fondo plano, con ¢ Sin
arrastre de sedimentos, hay una disminuci6n en la resistencia al --
flujo con un incremento del tirante, esto es, una disminucién de la
rugosidad relativa, cuando la configuracién son rizos, ya que su --
forma es independiente del tirante, existe un efecto de rugosidad -

relativa, ya que la resistencia al flujo decrece con un aumento del

tirante Cuando existen dunas en el fondo, la resistencia al flujo-



se incrementa con un incremento del tirante para arenas mds grue
sas que 0.3 mm, mientras que para arenas més finas, la resisten-
cia al flujo disminuye con un incremento en el tirante. Este ---
efecto es el resultado de una disminuci6én en la angularidad de -
las dunas asi como un aumento en su tamano. De observaciones de-
campo, para grandes tirantes, al incrementar el tirante, en mate
rial del fondo mds grueso que 0.3 mm, se provoca una disminucién
de Ta resistencia al flujo. Esto se debe a que existe la zona de
separacién aguas abajo de las crestas de 1las dunas y porque a -
grandes tirantes, las dunas parecen causar irreqularidades des--
preciables en el flujo, aunque parecen ser necesarios mas estu--
dios para definir claramente las condiciones donde la resisten--
cia al flujocesa de incrementarse con el tirante cuando se tiene

una configuraci6n de dunas en el fondo.

Cuando esa configuracién son antidunas, la resistencia--
al flujo se incrementa con un incremento del tirante a algdn valor
mdximo y entonces disminuye para incrementos posteriores de tiran
te. Este incremento o decremento en la resistencia estd directa-
mente relacionada con los cambios en la longitud, amplitud y acti

vidad de Tas antidunas cuando el tirante se incrementa.

Pendiente.

Esta es una de las variables mds importantes que contri-

buyen al movimiento de la partfcula, ya que a grandes pendientes-




hay un incremento en la componente paralela al flujo del peso su
mergido de la particula. Si se empieza a incrementar la pendien
te manteniendo constante el tirante, para un didmetro de aproxi-
madamente 0.6 mm, las configuraciones que se presentan son: fon-
do plano sin movimiento de partfculas, rizos, dunas con rizos so

breimpuestos, dunas, transicidon fondo plano con arrastre de sedi

mentos, ondas estacionarias y antidunas.

La resistencia al flujo es funcién de la prendiente -
cuando la configuracién del fondo permanece inalterada. Por --
ejemplo

a) Con tirantes pequefios, la resistencia al flujo se
incrementa con un incrementos dependiente, mientras que a tiran
tes grandes, esta “G1tima no cambia significativamente.

b) En un fondo con dunas, un incremento en la pen -

diente aumenta la resistencia al flujo para material de fondo -
que tiene una velocidad de caida de 6.1 c¢cm/seg o mayor, mientras
que para aquellos materiales que tiene menor velocidad de caida
un incremento en la pendiente provoca una disminucién en la re-
sistencia a tirantes pequenos, siendo ligeramente al contrario-
para tirantes grandes.

¢) para un fondo con antidunas, la resistencia al -
fTujo aumenta con un incremento en la pendiente. La magnitud de
ese incremento depende de la velocidad de caida del material --
del fondo, mientras mds pequenas sea ésta, mayor serd el incre-

mento.




Dens idad.
La densidad de una mezcla agua-sedimento se puede calcular con

la férmula propuesta por Simons (1963):

Xm: X Ks

¥ - Colt,- %)

en la que Cs es la concentracion del sedimento suspendido en -
peso, expresado como porcentaje. La importancia de incrementar la den
sidad del fluido con un incremento en la concentracifn de sélidos se
puede apreciar cuando la densidad del fluido sirve como referencia de
Ta densidad ue las particulas del fondo para determinar el peso sumer

gido de éstas y la magnitud de las fuerzas de sustentacidén y empuje.

Tamano del material

£1 tamafio de las partficulas afecta de tres maneras a la resisten
cia al flujo, primero, cambia la velocidad de cafda la cual es una me-
dida de la interaccifn del fluido y de la partfcula en la formacién de
las configuraciones del fondo, su efecto en la rugosidad proporcionada
directamente por Tos granos y por Gltimo su influencia en la estructu-

ra turbuienta y el campo de velocidades del flujo.

E1 tamano fisico de las particulas ya sea medido con el didmetro

de sedimentacién o el de cribalo, es un factor importante en la deter-

minacion de la velocidad de cafda. ET1 uso del didmetrp de sedimenta




cion en lugar del de cribado tiene sus ventajas, ya que elimina el --
factor de forma de la partfcula y la densidad del grupo de variables.
Asi, si solo se conoce el didmetro , se puede calcular la velocidad -
de caida para cualquier temperatura, en cambio si el que se conoce es
el didmetro de cribado, se debe conocer ademds el factor de forma y -

la densidad de la partfcula,

Granulometria del material del fondo

La granulometria del material del fondo tierne gran influencia-
en la confiquracién del fondo. Se ha observado que las ondulaciones--
del fondo formado con material graduado, son mds redondeadas que aque
11as desarrolladas en fondo con material uniforme (Daranandana, 1962)
Senturk (1967) observd que un incremento en la relacidn Dy /Dy, in---
crementa la resistencia para un fondo con dunas y la disminuye para -

uno con rizos.

Velocidad de cafda_

Ya mencionamos que la velocidad de caida se puede usar como va-
riable independiente y eliminar asi algunas variables en un andlisis-
detallado tanio de las ondulaciones en el fondo como en Ta resisten--
cia al flujo causado por ellas, asi que en 1os siguientes parrafos --
mencionaremos concretamente qué puede ser esa influencia. Como es fé-

cil de imaginar, la velocidad de caida es la manera mds sencilla de -

relacionar el fluido con el material que es arrastrado en su seno. Pa




ra un tirante y una pendiente dadas, las formas del fondo tanto en
tipo como en tamano y en resistencia al flujo se verdn afectadas -
dependiendo del valor de la velocidad de caida del material que --

forma el fondo.

Senturk (1967) presentd un pardmetro que incluye la ve

locidad de caida.

f = _R __D)i -6_ S
Des Des ¥s We Doy 2
N

Manteniendo los demds pardmetros constantes y dejando va-
riable la velocidad de cafda, un incremento de &sta puede provocar-
un incremento en la resistencia al flujo para una confiquraci6n de-
dunas, una disminuci6én en la misma para un fondo con rizos o simple

mente al cambio de rizos a dunas.

La existencia de una transicién con fondo plano entre una
configuracion de dunas y una de ondas estacionarias, dependera de -
la velocidad de caida de los granos del fondo y del tirante del flu
jo. Si el tirante es pequeno y la velocidad de caida es relativamen
te grnade, el fondo puede pasar de una configuracién de dunas a una

de ondas estacionarias sin pasar por la transicién con fondo plano.

Factor de forma de la seccion transversal

E1 factor de forma de la seccifn transversal se incluye en



el anflisis debido a la no uniformidad de Tas secciones naturales
en un rfo. Esto afecta principalmente las pérdidad de energia y a
fecta al perfil de velocidades, al ancho del flujo y al tirante -
del mismo. No se tiene un conocimiento detallado de su influencia
en la confiquracién del fondo, pero si se tienen pruebas de que -
el ancho de la seccién por ejemplo, afecta esa configuracién - -

(ver anexo).

Fuerza de infiltracidn

Se 1lama fuerza de infiltracién a aquella que se pre--
senta en los granos que forman el material del fondo debido al pa
so de agua através de ellos ya sea del fondo hacia el flujo o en-
sentido contrario. Esta fuerza influye debidc al aumento o dismi-
nucién del peso sumergido de las particulas y a la resultante es-
tabilidad de las mismas. Asi,si la "infiltraci6on" es del fondo -
hacia el fluido, el resultado serd una disminucidn del peso sumer
gido de las particulas del fondo, y en consecuencia una disminu--
ci6n de su estabilidad, mientras que si la infiltracion es del --
fluido hacia el fondo, redundara en un aumento de ese peso especi
fico sumergido y el consecuente aumento en la estabilidad del fon
do. Cabria recordar que la infiltracidn a través del material del
fondo es funcidn tanto de la diferencia de presiones en la inter-
fase 1fquido-sdlido del fondo, como de la permeabilidad de este -

altimo.



4. MECANICA DE LA FER™ACION DE LAS GNDULACIONES DI:l. FONDO

Aungque el estudio de las formaciones de fondo se ha 1levado
a cabo por muchos anos, aldn no hay una teoria que explique satisfacto-
riamente el fenfmeno. Darwin (1883) supuso que la formacién se desarro
1laran debidas a vértices en la interfase aqua-s6lido. Exner (1925) --

analizé el problema y propuso su ecuacién de erosion.

endonde se supone gque una aceleracidn en la direccidén del flujo causa-
erosion, mientras que una deceleracidn causa depSsito. En esta ecua---
cion, z es la elevacidn del fondo arriba de un nivel de referencia, x-
y t son la distancia a lo largo de la direccién del flujo y el tienpo,
respectivamente, E es un coeficiente de erosién y U la velocidad media
del flujo en el cualquier seccion. Si'w representa la elevacifn de la
superficie del agua, tomando el mismo nivel de referencia que para z,-

Ta ecuacion de continuidad para un gasto 0 constante serad
(T\-Z) BU=Q

donde B es el ancho del canal, Si se supone que B no cambia-
y la superficie del agya es horizontal (?) se puede transformar la e--

cuacion de erosion de Exner en

oz B0 ) 22 (1)

ot B (W - z)2 D x

Exner supuso que en un tiempo t = 0 la elevacion del fondo

estd dada por




z=A, + A cos 2T x
hN

Donde X\ es la longitud de la onda y A, y A, son cons
tantes. La solucién de la ecuacidn 1 con sus condiciones ini--

ciales da,

z=A, +A cos 27 X - ED

DE aqui se puede observar que las ondulaciones resultan
tes tienen como caracteristicas una amplitud constante A, y una
velocidad EO/B('q-z)2 . Del andlisis de esta ecuaci6n vemos
que la cresta de las ondulaciones tienen mayor velocidad. que -
las valles (por el término Y\-Z), de aqui que el sistema no pue-
da ser simétrico sino que va en constante transformacifn que de
bido a Ta inestabilidad del material del fondo, siempre van a -
tener aproximadamente la misma forma triangular mencionada ante

riormente.

Como se ve, la teoria propuesta por Exner es mds o me-
nos completa, sin embargo, la critica mds severa a ella es que-
no explica como se 1lega a desarrollar las ondulaciones inicia-
les que se van a desplazar hacia aguas abajo a partir del fondo

plano.

Anderson sugiere que las ondas en aquas someras pueden

causar ondas sobre el fondo de material aluvial. Ha desarrolla-



do una relacion entre el nimero de Froude \J/ JqD y la ra-
z0n altura-espaciamiento de las ondas de arena, Liu ha demostrado
experimentalmente que los rizos se pueden formar cuando no exis--
ten ondas superficiales. E1 andlisis de Anderson no explica la for
macion de rizos en aguas profundas o en tuberias completamente 1le

nas.

Inglis dice respecto a la formacidén de rizos que debido
a una mezcla aleatoria de tamafios del material, se pueden formar pe
quehas vOrtices que pueden mover granos hacia aguas abajo, amonto=-
nandolos y que a apartir de ese aglutinamiento se formard un vérti-

ce mayor, etc, hasta que se 1lega a los rizos que todos conocemos.

Liu establece dos condiciones para la formacién de flu-
Jo, considerando la semejanza de la interfase entre el fluido y el-
material del fondo a una interfase entre dos fluidos: a) que el flui
do sea capaz de transportar sedimento y b) la interfase entre el --
flujo y el fondo mévil sea inestable. Los dos parametros que go---
biernan estas condiciones son  Us/w wbD/v . Como se mues
tra en la figura 3 existe una zona de movimiento de material con
fondo plano para material fino y para el material arueso esta curva
coincide con la curva de fluidos de inicio del movimiento, indican-
do que las ondulaciones se forman apenas se empieza a mover el mate

rial.

Seqgin Vanoni y Brooks, las curvas de inicio de movimien-



to y de formacion de ondulaciones en el fondo deben coincidir. Las
discrepancias con los resultados de Liu los atribuyen a que a muy
bajas cantidades de material transportado es dificil decir si los-
rizos se estan o no formando. Ellos hicieron observaciones conti--
nuas durante 30 horas antes de determinar la existencia de una for
macion definida. Simons y Richardson también encontraron que pa-
ra material fino (0.45 mm) los rizos se formaron cuando el movi---

miento del material del fondo empezé.

Pande utilizo las datos de Liu y observd que debido a -
la limitacion de gastos, éste usd pendientes bastantes fuertes lo -
que di6 como resultado nimero de Froude del orden de 0.8 6 mds, y-
que en esas circunstancias si se puede presentar la condicién de --
fondo plano después del inicio del movimiento y antes de la forma--
cion de dunas, mientras que para nimeros de Froude bajos, la forma-
cién de las ondulaciones empieza tan pronto el material es arrastra-
do

Raudkivi ha hecho estudios de formacién de dunas y vio-
que ellas se desarrollan en donde hay apilamiento de particulas. Es
ta tendencia se podria deber a la no uniformidad de las particulas-
y a la naturaleza aleaforia de vbrtices en la frontera. La separa--
cion del flujo aguas abajo de este apilamiento causa erosidn en una
zona, cuyo material se posita aqguas abajo donde la turbulencia dis-
minuye, provocando mas apilamiento aguas abajo, etc. Cabe aclarar -

que esta teoria conocida con la de Inglis.



E1 problema de estabilidad de un fondo plano de material
aluvial ha sido tratado por varios autores. Matsunashi empezd --
con la ecuacion de momentum, la ecuacién de continuidad para el -
fluido y el sedimento y una ley de resistencia de tipo logoritmi-
co. Introduciendo un pequeio disturbio en el fondo, obtuvo una e-
cuacion diferencial de tercer orden para el disturbio y a partir-
de ella derivd las condiciones para las cuales a) el disturbio se
amplificard hasta alcanzar la inestabilidad, b) el disturbio no -
serd ni amplificado ni disminuido. c¢) E1 disturbio es eliminado.-
Encontré que la estabilidad estd gobernada por el ndmero de Frgude
y U, dondeU, = JogR'S donde R s el radio hidrduli
co debido a los granos {Método de Einstein). Establecif que si -
Fr < 2, el flujorestable para U/U'* > 15 y es inestable para -
valores menores. Para Fr 2, el flujo es inestable si U/Ul*<:}§
y si U/UI* > 10Fr/{Fr - 2). Para valores de U/U; entre estos --
dos Timites, el flujo es estable. Si el flujo es estable, el fon-
do permanece plano. Por otro lado. Matsunashi no esplicé qué im--
plica el término flujo inestable, ya que bajo esas condiciones de

inestabilidad, el fondo puede caer a un perfil de dunas, anti-

dunas etc.

Un andlisis pngsentado por Engelund v Hansen es mas ela
borado. Ellas trabajaron con ondas de forma senoidad de pequena -
amplitud y Tongitud de onda sobre un fondc plano con transporte -
de sedimento, que se mueve a una velocidad mucho mds pequena que

la velocidad del flujo. Usando técnicas estandar, ellos obtuvie--

ron la distribucion del esfuerzo constante sobre un fondo sengi--



dal. Combinando Tas ecuaciones de momentum, continuidad de sedimen

tos y fluido, distribucion de esfuerzos y resistencia, se determi-

nd el efecto de las caracteristicas del fondo ondulado sobre las

condiciones hidraulicas. De aqui, Engelund y Hansen investigaron

s1 la superimpensi ci6n de un diturbio de longitud L y velocidad

Uw proporcionaba una ecuacién para determinar las condiciones de
estabilidad del flujo. Sus resultados se muestran en la fiqura 4
De acuerdo a e]]a, serd borrado ¢l disturbio bidimensional y ¢l

fondo permacenerd plano.

Otro elegante desarrollo matemdtico ha sido presentado -
por Kenedy. E1 consider6 un flujo irrotacional de un 1fquido sobre
un fondo erosionable de forma senoidal, cuya amplitud de onda era-
muy pequena comparado con la longitud. E1 us6é también una ley sim-
plificada de transporte de sedimentos en la cual decfa que era pro
porcional a una potencia de la velocidad. Adicionalmente introdujo
el concepto de el cual defini6 como la distancia a la cual el -
transporte de sedimento retrasa la velocidad local en el fondo. De
hecho, la inestabilidad del fondo puede ser atribuida a la existen
cia de un valor finito de Basado en estas suposiciones, desarro-
116 un analisis matemdtico para la estabilidad del fondo y las ex-
presiones para las amplitudes de las ondas superficiales y del fon
do, asi como aquellos para la velocidad, DE estas expresiones de--

termind las condiciones para las cuales las ondas c¢=tin cn [asc

o Tuera de ol . Las ondas fuera de fase siempre se movian -




hacia aguas abajo y fueron clasificadas como dunas. En un cierto-
rango de condiciones, se encontré que los disturbios del fondo no-

crecian, resultando un fondo plano.

E1 criterio de formacidn de los diferentes regime--

nes de flujo fueron expresados en forma gréfica entre el nimero de

Froude y 297 /L  donde L es la longitud de las ondulaciones. --
Los datos experimentales, coincidieron bastantes bien con este cri
terio. Hayashi ampli6 el andlisis de Kennedy en un intento para -

pone una explicacidon fisica y cuantitativa par la fase de retraso

De Ta literatura existente, se puede sacar algunas -
conclusiones dependiendo del autor. De las investigaciones existen
tes, de acuerdo con Kalinske y Hsia, Laurlen, Barton y Liu, Simons
y Richardsony Liu 1los rizos se pueden formar para materiales mds-
finos que 0.70 mm. Knoroz dice que los rizos no se formardn si el
material es mas grueso que 0.5 a 0.6 nm, Chaubert y Chauvin encon-
traron de sus experimentos con materiales con distintos tamano.que
se forman rizos si D >0.60 mm, se formardn rizos locales si Do ¢
0.6 mmy Dy €<0.55 mm y que los rizos no se formardn si Dy, >0.55
mm. Estos valores se restringen al material con un $s=2.6 - -
ton/m3 . Si se quiere comparar ésto con materiales de otro peso es

pecifico, los tamafnos arriba indicados se deberdn multiplicar por-

{160 /L(L/P) = 1 }1/3

T T e




Williams y Kemp (1971), proponen una teoria de formacidn-
de las dunas y rizos, que en esencia concuerda con la de Inglis
y Raudkivi, en la que debido a la naturaleza aleatoria del flu-
Jo, se pueden presentar vortices detrds de cualquier protuberan
cia del suelo, como pudiera ser un grano de mayor tamano que --
los demds, que provocan una pequefia socavacibén local cuyo mate-
rial se deposita aquas abajo de ella pero como este depfsito es
otra protuberancia sobre el suelo y de mayor tamafio.que antes,-
asi que los disturbios provocados serdn también mayores, y asf-

sucesivamente.

Hi1ll propone una teoria un tanto curiosa en su concep---
cion, en la que dice que el fondo plano es estable por naturale
za, asi que las ondulaciones se presentardn como consecuencia-
de una inestabilidad en tal flujo, sin embargo dice que también
el flujo con ondulaciones en el fondo, sin embargo dice que tam
bién el flujo con ondulaciones en el fondo es estable por natu-
raleza, por lo que el fondo plano si es que se forma a partir -
de aquél, serd resultado de una inestabilidad en las ondulacio-

nes en el fondo.

Esta teoria junto con las expuestas en este capitulo, -
nos dan una idea de la falta de conocimiento completa, indican-

do ésto que aun falta mucho por investigar al respecto.




MODELOS DE PREDICCION DE LAS ONDULACIONES DEL FONDO

Existen algunos modelos para prediccién de las ondula
ciones en el fondo, que se pueden clasificar inicialmente en 3 -

tipos:

A1) Modelos que predicen el tipo de ondulacionesa de-
sarrollarse.

b) Modelos que predicen la geometrfa de las ondula--
ciones

¢) Modelos matemdticos de Prediccidn,

La predicci6n que pueda hacerse de las ondulaciones -
del fondo dependerd del modelo a usar. Asi, si lo que se quiere-
es conocer solamente el tipo de formacién que es posible en con-
tar en determinadas condiciones de flujo, es decir, si se pueden
encontrar rizos, dunas o antidunas, con utilizar alguno de los -
modelos del primer grupo se obtiene la informacién deseada, mien
tras que si lo que importa es conocer las caracteristicas geomé-
tricas de esas formaciones, se deberd usar algdin método del se--

gundo grupo o, si se cuenta con suficiente informacién, se podrd

usar alguno del tercer grupo.




a) Modelos que predicen el tipo de ondulaciones a desarro-

1larse.

Estos modelos son lo que mds pobre informacién propor--
cionan, ya que nos dicen (nicamente el tipo de ondulaciones
que es posible esperar dadas determinadas caracteristicas -
del flujo. o ain menos, como veremos, existen alqunos que -
solo dan informacidn del tipo de régimen bajo determinadas-
circunstancias. Aunqgue algunas veces esa informaci6n es sufi
ciente, al usar algunas fOrmulas de friccién para régimen -
superior, inferior o transicién por ejemplo, la gran mayo--
ria de los casos estas grdficas se usan para informacion --

cualitativa.

Simons y Richardson (1964) propusieron una relacién --
sencilla entre las caracteristicas del flujo, el producto-
esfuerzo cortante velocidad, y el didmetro medio de las --
particulas (diametro de sedimentaci6n, fig S ). Para la -
elaboracion de esta grdfica los autores usaron informacion-
de laboratorio y de campo bastante extensa. Los datos de la
boratorio fueron usados para establecer la zona de separa--
cion entre fondo plano y rizos, rizos y dunas y la zona de-
transicién. los datos de campo en que se basaron fueron: -

Rio Elkhorn Nebraska (Beckman y Furness, 1962), Rio Grande




cerca del Paso Texas. Rfo Medio Aro, Nebraska (Hubell y Matejka,
1959), Rio Grande en Cochiti cerca de Bernalillo y Angostura, --
Nuevo México (Culbertson y Damdy, 1964) y canal Punjab. Las pre-
dicciones hechas con esta grdfica concuerdan con observaciones -
de Nordin (1964) en el Rio Grande con tirantes de 1.5 m y veloci
dades relativamente altas. En el caso del Rio Mississippi, Jor--
dan (1965) reporté que con velocidades similares a las del Rio -
Grande pero con tirantes de hasta 15 m, la grdfica predijo fondo

plano, mientras que en realidad del fondo eran dunas.

Athaullah y Simons (1968) estudiaron grupos de pard
metros adimensionales y propusieron dos métodos grdficos. Uno -
utiliza el nimero de Froude y la relacién R/Dso (Fig. 6 ). E1-
nimero de Fraude es una medida de la inercia y fierza gravitacio
nales del sistema, mientras el cociente R/D50 indica la rugosi-
dad relativa del flujo. Esta grdfica se puede usar si se conoce-
la velocidad media, el radio hidrdulico y el didmetro de caida -
del material, La otra gréfica propuesta por ellos (fig. 7 ) re-
laciona la pendiente de energfa S del tlujo, que es una medida
de la disposicion de energia debido a la rugosidad, con el pard

metro adimensional 3& = -§i§;§~——~ _7D~_,7propuest0 por - -

§ R S
Einstein, que es una medida de la habilidad del fluido a mover -
el sedimento. Esta grafica es Gtil cuando en lugar de la veloci-
dad media se conoce la pendiente de energia y el radio hidrduli-

Co.




Chabert y Chauvin (fig 8 ) usaron como pardmetros -----
G/%'D y U,D/V para sus predicciones. Adicionalmente propu--

1/
30,

. < , 2
sieron otro pardmetro D, = (' /¢ N°)
La principal limitante de estos métodos es su incapacidad-

de considerar todas las variables inyolucradas en el problema, y de
pendiendo de las que se seleccionen para predecir son 10s re ulta

dos que se obtendran.

b) Modelos que predicen la geometria de las ondulaciones.El
estudio de las propiedades geométricas de las formaciones del fon-
do es importante por dos razones: entender como esas formaciones -
pueden ser referidas a las caracterfsticas del flujo que las provo
ca asi como a las caracteristicas del matecrial que las contituye -
y, el conocimiento del efecto que ellas puedan tener sobre la re--

sistencia al flujo sobre el transporte de sedimento.

La forma y tamafo de las ondulaciones del fondo varfian den-
tro de 1imites amplios para canales naturales, pudiendo ser ademds
bi o tridimensionales dependiendo de los factores imperantes. Pare
ce ser que no es muy conveniente trabajar con valores medios del -
cociente altura de la onda-longitud de ella, pues aparte de que no
dice nada de cada una de ellas por separado da mejores resultados
trabajar con valores medios tanto de alturas como de longitudes de

onda. No obstante esto, existen modelos que predicen precisamente-



esa relacidn, y asi tenemos que Anderson (1953) encontré una expre

si6n para h/L que es

mh{ tanh (mh)- a--z;,} S

\ Senh (mh)

2y Fr = U/ Jqd

L

m=

Pande ha demostrado que para valores pequefios del ndmero
de Froude y material de fondo entre 0.18 y 1.0 mm, el valor h/L pre
dicho con la férmula anterior es mds grande que 10s valores observa

dos por éT.

Garde y Albertson encontraron que cuando la subcapa lami-
nar no ha desaparecido totalmente, h/L depende del factor
T /(4,-¢) y U,D/Y mientras que ésta ya desaparecié h/L depende-
de T, /¢ -8 y Fr. Ellos ana'izaron rizos y dunas separada-
mente, mostrdndose en las figuras 9 'y 10 esas relaciones, res
pectivamente. Yalin analiz6 datos de campo y de laboratorio y encon

tré que la altura de las ondulaciones estd dada por

1 (1 - Bc/T )

mientras que la longitud estd dada por

L= 1000 D si U, D~ 20

6 por L= 5d si U,D 20



Por medio de un ajuste a ojo de la gréfica de datos de cam
po y laboratorio, Kudryasor obtuvo una expresién para la altura -

de las ondulaciones con 1.0 D50 3.5mmy 0.2 Fr 1.25

Ah_ _25.91 - \_._»ié_'_sl\s.,_&_, 3.75_;—_
= ) )

D Fr= + 0.07 (Fr

+ 0,07)2

cuya validez ain no ha sido totalmente confirmada.
Allen (1063), propone una relacién basada en observaciones direc

tas de campo:
log d = 0.8271 1log h + 0.8901

E1 mismo propueso las siguiente relaciones:

Log h =0.9508 log L - 1.0867
Para rizos pequefios ( h 0.15m) y

log h =0.7384 log L- 1.0746

Para dunas. NG6tese que con estas formulas es necesario co
nocer la longitud de las dunas para predecir su altura o bien se-

puede obtener lUnicamente una relacifn constante para h/L.

Yalin propone una relacion resultado de un andlisis dimen
sional y de una suposicién que seglin Simons y Richardson no es -
apropiada, como es el suponer que el esfuerzo cortante que resis-
ten Tos granos en el valle de una duna es aproximadamente igual -

al que produce el flujo. La relacidon mencionada es

1 d

h o1 4
L Y 76000 D50



Goswami grafico d/h contra S, Dy, y d/L en una
grdfica tedraminsional que se muestra en la figura 1l , sin en
bargo nétese de nuevo que o0 bien es necesario conocer L para en
contrar la amplitud de los rizos o bien el resultado es una re--

gion de respuestas limitada por d/L y por d/

h , con lo que-
. h .

volvemos a caer en que conocemos en realidad /L. Sin embargo,-

también encontré de sus datos una relacién entre h y L dinifida-

como.

h=0.055L 08

Sin embargo, usando la figura 12 propuesta también -

. . . d
por 61 mismo, podemos encontrar una relacién de /h contra -
la pendiente que sustitufda en la ecuacién anterior nos da la --

geometria completa de las dunas.

Como se puede observar con estos modelos es posible --

h/

predecir unicamente la relacién 'L, si no se conoce cualquiera-
de los dos, no se puede encontrar el valor individual de cada una
de ellas. Sin embargo, esta deficiencia se puede subsanar pues -
la gran mayoria de Tos autores estdn de acuerdo en que de sus ob-
servaciones, se puede tener idea de la longitud de las ondulacio-
nes del fondo, ya que ésta es aproximadamente igual que la longi-
tud de las ondas producidas en la superficie, aunque esta opera-

cidn esta apreciacifn deja de tener validez para longitudes extre

madamente grandes y tirantes profundos, como las del rio




Mississippi, por ejemplo.

En cuanto a la velocidad de las ondulaciones del fon

do, existen pocos criterios para evaluarla

Chang, Liu y Pande, han encontrado que la velocidad-
promedio de avance de los rizos y dunas, estd en funcion de la ve
locidad media del flujo y el tamafio del sedimento. La velocidad en

contrada es del tipo.

U, = kK U"

en que U, es velocidad de las ondulaciones, k es un -
coeficiente y n exponente, ambos determinados experimentalmente. -
Se ha encontrado ademés que n varia de 4.7 a 5,0, mientras que k -
estd relacionado con el tamafo del sedimento, aunque estudios re--

cientes, han mostrado que no dependen (nicamente de él.

Kudryasov ha abtenido la expresifn.

5/
U, D - 529 pr 2

desarrollada para material grueso con 0.1 ¢ Fr&l.4,
Se han encontrado discretamente con la férmula anterior para 0.18
< 050 ¢ 2.28 mm. Con estos mismo datos, Kondap y Garde han --

demostrado que la profundidad del flujo es una variable importante

y por lo tanto es v&lida su expresion.

M




_ U

Jod

0.021

Fr

4.0



C) Modelos matemdticos de prediccion.

Debido a la complejidad de prediccion de las formas del fondo
todos los modelos matemdticos hacen uso de una suposicién que
los podria caracterizar, la de que el flujo es potencial y de

que es bidimensional.

E1 siguiente andlisis estd basado en la ccuacion de
continuidad para el sedimento. Las variables estdn referidas-

a la fig. 13 .

La mencionada ecuacidén es de la forma

E-' oY ~ _‘DQS

ot O X

En gque x es una distancia medida sobre el eje del ca

nal y las demds variables ya han sido definidas preciamente,

E1 primer término de la ecuacién anterior expresa-
la velocidad de depfsito del sedimento sobre el tondo y el se-
gundo el cambio en el gasto so6lido a través del eje X . Se -
puede ver claramente que Tos dos términos son de signo opuesto
va que si a35/<ax es negativo, 9Y/ ot deberd ser positi-

VO y vice versa.

Ademds, Exner supuso que q, se podria expresar co-
mo una WwWion de 13 velocidad del flujo cerca del fordo de-

modo que.



en que A, es una constante y U, es la velocidad

del flujo cerca del fondo. Sustituyendo este valor en la-

ecuacifn de comtinuidad plantcada anteriomente, queda
Y 4+ U,
(s 22X+, Ry
dt O x

que es conocida como ecuacifn de Exner en la que-
el problema ahora es calibrar para determinadas caracterfs

cas

Atthaullah y Simons (1970) aplicaron un andlisis -
estadistico multidimensional, E1 resumen del método es el -

siguiente:

Existen algunos pardmetros que son 1os que caracte

zan al flujo y que tienen relacifn con la formaci6n de las-

ondulaciones , asi como una serie de mediciones. Cada grupo

de pardmetros define a cada uno de los regimenes de flujo -
que ya conocemos, Ahora bien, la probabilidad de que una de-
esas mediciones corresponda a un grupo determinado es P (x)-
y el complemento es la probabilidad de que perteneciendo a-
un determinado grupo, sea asignado a otro, err6neamente. Si
se minimiza esta funcidn (la probabilidad complementaria) se
estard seguro de que en un p porciento de los casos, se esta
rd haciendo la seleccién correcta. E1 método cosiste preci-

samente en minimizar esa funcidn,



1

La gran desventaja de este método, ya se estd viendo,

consiste en que debemos de tener muchas mediciones para hacer

nuestro ajuste, amén de que el mismo solo sirve para predecir

en qué tipo de confiquracién de fondo estamos trabajando y no

aporta nada en cuanto a longitud, altura, etc. de las ondulacio

nes.

Cunge y Perdrean (1973) presentaron un desarrollo mate-
mético muy eleaante que arroja como resultado el desarrollo del
perfil del fondo del cauce. El resumen se presenta a continua--

cion.

Las cuatro ecuaciones en las que ellos se basaron son:

Pcuacion de continuidad del fluido

B _ay + U _.S_Z__ + Yy

ot Ax 3 x (1)

Qu - 0

Ecuacibén dindmica del fluido

Su ., QU

3t dx dx (2)

+ g\-—éji—-+ Foutul =0

Ecuacidn de continuidad de sélido



Ecuacién de transporte de s61ido
G = G (U, ,/'/) (4)

Ya que G es funcidn dnicamente de Uy Yy,

G _~_@oG_2u , 26 2y

J X Qdu o x DY 9 x

Sustituyendo esta ecuacibn en la (3) y si se trabaja con
anchos unitarios ahfadiendo a las ecuaciones asi obtenidas las ex-
presiones para las derivadas totales de u, y y z, se forma un sis

tema de seis ecuaciones que son:

U vou ¥ g ) A 9“———32 , fulut =0 (6)

ot 3 x d X Ax

O, pRu_ L .9 (7)
At 9 X 9 X

9z, °6 ¥ _, 236 .Y _ O (8)
qt Ju  Ix R4 Q X

¥ gt o+ ] dx - du = 0 \9)



Y

9 gt o+ 9 gx - 4y =0 (10)
At dx
oz At~ 92 4 47 = 0 (11)
dt d x

y las condiciones que determinan las direcciones caracterfsticas

es que el siguiente determinante sea cero.

1 U 0 g 0 g
/
0 Y 1 U 0 0
0 9G/ du 0 oG/ oY 1 0
dt dx 0 0 0 0 = 0
0 0 dt dx 0 0
0 0 0 0 dt dx 7/
de donde




-t b2 At h-u? +g—)dx(dt) +g(hﬁ Sh ) (dt) =0
s1odx/de=C
w“zn’ux +(gh- Uzﬂg—(—)kqﬁ(hﬁj—;; U%E) 0

1 anidlisis de esta cecuacidn, ha sido presentado por de Vries

y Kyoto Suga, quicnes han demostrado que su solucidn tienc

tres caracteristicas en el plano x, t.




& CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

el flujo en canales aluviales es un extremo compli
cado Las relaciones de los pardmetros que intervienen en el fend
meno ain no han podido ser perfectamente definidas, debido a la-
interdependencia que existe entre tidos ellos, pues las caracte-
risticas hidréulicas estdn influenciadas por la resistencia al-
flujo que provocan las ondulaciones del fondo e irregularidades-
de los primeros, formdndose en sistema interdependiente no muy -

bizn definido.

fsas ondulaciones del fondo pueden ser de diferentes
tipos, segin sus caracteristicas fisicas y su comportamiento, --
asi como las caracterfsticas hidrd&ulicas con fondo plano, ondas-
estacionarias, antidunas rompientes y remanSos y rdpidas o flujo

escalonado.

De estudios realizados de 1950 a la fecha se ha podi
do determinar aproximadamente el papel que juega en la formacidn
y posterior desarrollo de esas ondulaciones, cada uno de los pa-
rdmetros mds importantes involucrados en el fendmeno como veloci
dad, tirante pendiente, arrastre de sedimentos, densidad de s61i

dos, viscosidad, etc. Asf mismo se han desarrollado varias teo--

rias tratando de explicar la formacign de esas ondulaciones, ---



siendo Tas mds aceptada aquella que propone la formacién de---
virtices erosivos formados aguas abajo de protuberancias no usua
Tes {como un grano de tamafo mayor que la media, etc), y modelos
que predicen tanto la geometria de las ondulaciones, como su de-

sarrollo en el tiempo.

Sin embargo, aln existen muchas lagunas en nues-
tro conocimiento de problemas. Por ejemplo como se menciona en -
el apéndi~e, el ancho de Ta seccidn en donde se desarrollan las-
ondulaciones inf'uye en la geometria y desarrollo tridimensional
de éstas, en ese estudio se ha empezado a atacar el problema pe-
ro no se 1tegan a conclusiones cuantitativas sino solo a la con-
firmacion de la dependencia existente entre ondulaciones de fon

do y ancho de la seccidn,

Adn no se ha determinado la razon de la disper--
si6n mostrada por los datos recabados en muchos Tugares si se -
supone que son elementos de una misma poblacién, las ondulacio-

nes del fondo.

Los modelos de prediccion existentes son buenos -
para predecir solo en aquellos rfos y para las condiciones gene
ralmente Tlimitadas a partir de los cuales fueron desarrollados.
Los modelos matemdticos, que son 10s que se supone deben dar mejo
res resultados requieren para su calibracién de infinidad de da

tos que muchas veces no es posible obtener.



Debido a ésto, si alguna vez se requiere la predic
cién de formaciones del fondo, 1o mejor es investigar si algu-
nos de los métodos desarrollados ha sido deducido para condi=-
ciones similares a los de interés, ya que aln obtendrfamos me-
jores resultados, y comprobar, en lo posible, la bondad de ---
nuestra prediccidn, nara hacer los ajustes necesarios al méto-

do usado e irlo mejorando con el tiempo.
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& APENDICE

Se han Tlevado a cabo numeros estudios para tra
tar de determinar la caracteristica de las formaciones del fondo
de un cauce natural a partir de las caracteristicas hidrdulicas
y del material que constituye el fondo. Sin embargo no se ha de
sarrollado una relacién general debido a la gran dispersib6n de
los datos recolectados en los estudios mencionados. Esa disper-
sién se puede deber a dos razones principales: 1) La ausencia-
de un método estdndar de medicién de los pardmetros relaciona--
dos en el fendémeno y 2) la posibilidad de que las configuracio-
nes del fondo se vean afectadas por el ancho de los canales en-

los cuales fueron medidas.

Crickmore (1970) se abocd a la tarea de tra--
tar de determinar el segundo aspecto y se presenta aquf un resu

men de su trabajo.

E1 trabajé con tres canales de 40, 50 y 60 m de
Tongitud y con andos de 0.5 , 1 y 1.7 m respectivamente. Las -
mediciones se llevaron a cabo de tal manera que las caracteris-
ticas en los tres canales fueron similares como se muestra en -

la tabla siguiente:

w



CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS CAMALES USADOS POR CHICKMORE

Ancho gasto unitario tirante radio Pendiente Velocidad velocidad
del canal Hidrdulico Energia media al cortante
(m) m3/s/m “(m) (3) x10° m/s m/s
1.7 0.077 0.181 0.147 1.12 0.427 0.045
1 0.085 0.189 0.134 1,13 0.448 0.045
0.5 0.088 0,187 0.103 1.27 0.469 0.048




Las principales conclusiones a los que é1 1legb se--

reunen a continuacién.

Como se mencion® al principio de 8ste apéndice, exis
te la necesidad de uniformizar las mediciones tanto en canales-
de laboratorio como en cauces naturales, con el fin de tener --
las mismas bases de comparacidén en estudio posteriores. Esto no
es muy dificil actualmente aracias al desarrollo de eco sondas-
extramadamente sensible y de lectura digital que hacen que la -
lectura de datos de ondulaciones en grandes cantidades (50 a --
100) se convierta en una tarea fdcil de llevar a cabo y no sea
tan larga y tediosa como esa anteriormente. Ademds la exactitud
lograda por estas lecturas es asombrosa. Solo como curiosidad,-
se mencionard en el hecho de que Crikmore, para fines estadisti
cos se dido el lujo de despreciar irregularidades del orden de -
I en (1) detectadas con este aparato, aunque también serfa -
sincero el mencionar que los tirantes que é1 trabajé eran del-

orden de 80 cm a 1.0 m.

Crikmore encontrd ademds, una estrcha relacifn entre
el tamaiio de las ondulaciones, tanto en altura como en Tlongitud
con el ancho del canal en el cual se midieron. Mientras mp’as an
cho es el canal mds grandes son las ondulaciones en el fondo, -
independientemente de las demds caracteristicas tanto del flujo

como del material del fondo. Sin embargo. adn en contra de sus-




razonamientos, se tuvo que basar en datos de otros investigadores
ante la imposibilidad de tener instalaciones de laboratorio dema-
siado grandes como para reproducir en &1 las dimensiones de algu-
nas formaciones del fondo ya mencionadas en pdrrafos anterigrres-

del presente trabajo.

Desgraciadamente, el trabajo de Crickmore termina-
en este punto, dejando abierta la investigacidn de aqu’ en ade--
lante hasta 1legar algin dia a realizar una tendiente a definir-
una relacifn entre las dimensignes de las ondulaciones en el fon-
do, que como ua vimos, si se pueden predecir, y el ancho del flu-
jo en el cual se va a realizar dicha prediccifn. Mientras redorde
mos solamente que el ancho de 1os canales de prueba sf influye-

en las dimensiones de las ondulaciones del fondo,

Finalmente Crickmore hace referencia a una cosa -
que le T11amé la atencidn de sus experimentos y es que mis que las
dimensiones aisladas de esas ondulaciones 1o que varfa notablemen
te con el ancho del canal, es la geometria tridimensional que ad-
quiere el fondo y que no se puede desarrollar del todo en canales
angostos, como lo prueban las observaciones de otros autores tam-
bién alguna vez mancionadas aquf, en el sentido de que las ondula
ciones medidas por ellos; abarcan "tpdo" el ancho de sus canales -
se prueba, To que ellos 1laman un desarrollo bidimensional, que -

muy raramente se ve en la naturaleza.
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