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INTRODUCCION

Con el presente trabajo se plantean los principios de la modelacién hidraulica de
canales de fondo mdvil, se aborda la problematica de modelar un rio natural a una escala
adecuada que represente el fendmeno del fluido a estudiar. Todo esto con ayuda de
modelos matematicos tan simples y usuales dentro de la ingenieria civil, que cualquier
persona con conocimientos en ingenieria hidraulica sin la necesidad de profundizar en el
tema pueda comprenderlo. Ademas se espera que sea un material bibliografico de ayuda y
apoyo para el tema, pues es muy poco visto y estudiado dentro de materias que se imparten
en la licenciatura de Ingenieria Civil.

El concepto de modelo hidraulico:

Cada vez que el ingeniero se enfrenta al problema de disefiar una estructura tiene que
resolver de manera conjunta un compromiso entre los aspectos de eficiencia, seguridad y
costo, lo que implica establecer con un razonable grado de confianza la relacion entre la
estructura proyectada y el medio circundante.

Los fendmenos hidraulicos, como expresion del mundo natural, son tan complejos que no
es posible analizarlos y describirlos totalmente. S6lo podemos hacerlo parcialmente. Uno
de los instrumentos de que se dispone para tratar de conocer y comprender el
comportamiento del agua en la naturaleza y su interaccion con las estructuras se encuentra
en la investigacion mediante los modelos matematicos y los modelos fisicos. Ambos se
complementan.

Un modelo, fisico o matematico, es una representacion simplificada de un aspecto de la
naturaleza y, en muchos casos, de las obras construidas en ella. La construccion de modelos
no solo es un método admitido en la investigacién de fendmenos naturales, sino que es el
que ha permitido el progreso de la ciencia. Hacer ciencia es construir modelos.

Todo esto resulta muy claro a partir del siglo XVII con la introduccién del método
cientifico.
Galileo cre6 un modelo para describir la caida de los cuerpos.
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Newton cre6 un modelo para describir la atraccion de los cuerpos.
Kepler cre6 un modelo para describir las Orbitas planetarias.
Bohr cred un modelo para describir la estructura atbmica.

Las férmulas de la hidraulica son modelos creados para una realidad muy simplificada y
esquematizada.

La definicion de la palabra “modelo” no tiene un significado restringido como se explica a
continuacion.

Modelo es toda esquematizacion de la realidad hecha con fines de estudio. Las ciencias de
los objetos reales trabajan con situaciones mas o menos idealizadas que constituyen
simplificaciones, deformaciones de la realidad. Tanto los modelos mateméaticos como los
modelos fisicos representan esquematizaciones del mundo natural.

Esquematizar es simplificar. Este concepto teorico es el que nos lleva, por ejemplo, a
considerar que en un escurrimiento el coeficiente de resistencia es solo un coeficiente de
rugosidad. También nos lleva, por ejemplo, a considerar, erroneamente, que dicho
coeficiente es independiente de la concentracion de sélidos en suspension.
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1. DESCRIPCION DE UN MODELO
1.1 DESCRIPCION DE UN MODELO MATEMATICO

Cabe resaltar que en el desarrollo de este trabajo no se profundizara en los conceptos de
modelos matematicos, sino que se enfocara en las bases teoricas y practicas de los modelos
fisicos, sin embargo es util conocer la modelacién matematica.

En la mayoria de los casos las ecuaciones que rigen los fendmenos fisicos a considerar no
pueden resolverse analiticamente, por lo que es necesario emplear métodos aproximados
mediante un proceso de computacion, que hoy en dia es necesario explotar, para poder
competir con las grandes instituciones y corporaciones nacionales y extranjeras, siendo los
métodos mas utilizados el de elementos finitos y el de diferencias finitas. El primero hace
discreto el medio en el que tiene lugar el fendmeno en estudio utilizando por lo comin una
red de tridngulos, mientras que en el segundo se utiliza una red de rectangulos que es
menos complicada, y proporciona una descripcion suficiente de los contornos. La esencia
de este método, de diferencias finitas, es sustituir los sistemas de ecuaciones diferenciales
(algebraicas) proporcionando valores en los puntos de la malla mediante la solucion de
métodos explicitos o implicitos.

La precision de los modelos matematicos esta intimamente ligada a su costo de
explotacion, por lo que deben tomarse en cuenta los siguientes factores.

a) Exactitud de los datos iniciales. Tomar en cuenta la discontinuidad de los datos y
la magnitud de error de los mismos.

b) Tipo de fendmeno a estudiar. Dependiendo del fendmeno y su importancia,
dependera su precision, hoy en dia eso también se traduce en costos.

c) Exactitud de las ecuaciones que rigen el fendmeno. Las ecuaciones diferenciales,
mediante las que se ha formulado un modelo, pueden determinar un limite a la
exactitud con que se podra describir el fendmeno. Esto puede ser ocasionado por
las hipdtesis introducidas para simplificar, o bien, por constituir ellas mismas una
simple aproximacidn al no considerar ciertas variables.
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d) Forma de aproximar las ecuaciones. Partiéndole un sistema de ecuaciones

diferenciales parciales que se aproximan mediante un sistema de ecuaciones
diferenciales con los consiguientes errores de truncamiento, la exactitud puede
verse afectada.

Evolucion del modelo. Durante el proceso de célculo, al cambiar el modelo en el
espacio y en el tiempo, puede ocurrir que los errores que se producen se vayan
transmitiendo o acumulando, con lo cual la precision obtenida del modelo puede
verse limitada.

Existen tres conceptos que conviene aclarar referente a los modelos matematicos. Se trata
de la consistencia, estabilidad y convergencia de un modelo; Suponiendo que un modelo se
ha realizado por el método de diferencia finitas, se dird que es consistente cuando al tender
a cero el tamafio de la malla y el intervalo del tiempo también, las ecuaciones en diferencia
dan las mismas soluciones que las ecuaciones diferenciales; que es estable si las soluciones
obtenidas al hacer variar los parametros de que depende el modelo permanecen acotadas; y,
que es convergente cuando el modelo es a la vez consistente y estables.

Secuencia de la elaboracion de un modelo matematico.

o

Se hace la descripcion del fendbmeno, planteandose las variables que intervienen y
las hipotesis del comportamiento del mismo.

Se plantean las ecuaciones diferenciales o integrales que describen
matematicamente el fendmeno (modelo matematico), asimismo, las condiciones de
frontera y la variabilidad de solucién.

Seleccionar el método de célculo de solucion del modelo matematico, es decir, la
eleccion del algoritmo de célculo.

Programacion del algoritmo de calculo para la computadora.

La calibracion, verificacion y validacion del modelo.

Explotacion del modelo, es decir, la utilizacién del mismo con base de datos de
campo, de experimentos en laboratorios o de supuestos para obtener predicciones.

Por estas razones es muy recomendable que los modelos matematicos en el estudio de
problemas de ingenieria se vean complementados con modelos fisicos.
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1.2 DESCRIPCION DE LOS MODELOS ANALOGOS

Dos fendmenos fisicos de diferente naturaleza se llaman analdgicos si las ecuaciones que
los describen se expresan con formas matematicas idénticas, ain cuando los simbolos de
cada una de ella tengan significado diferente. Es comun que uno de los dos fendmenos sea
de menor dificultad, por lo que éste se emplea para resolver el otro. Lo anterior ofrece una
posibilidad de resolver problemas hidraulicos a base de mediciones hechas sobre un
fendmeno analogo, siendo los mas comunes:
e Analogia entre un flujo a través de medios permeables y flujo laminar en capas
delgadas (modelos de Hele-Shaw).
e Analogia entre flujo laminar y flujo turbulento.
e Analogia entre un flujo a través de medios permeables y la deformacion de una
placa eléstica bajo carga.
e Analogia eléctrica y otros fenomenos fisicos (como hidraulicos, mecanicos, etc.).

1.3 DESCRIPCION DE UN MODELO FiSICO

Los fendbmenos hidraulicos, como su nombre lo indica son eventos que ocurren durante la
accion del agua como actor principal, y basicamente los mas estudiados y dignos de nuestro
interés son los que involucran algin dafo directa o indirectamente a las sociedades y
asentamientos humanos, o para beneficio de éstos, es por este motivo que no solo se debe
de prestar atencion en la investigacion con modelos matematicos, sino también en modelos
fisicos.

Los modelos matematicos casi siempre idealizados, utilizan simplificaciones importantes,
las cuales causan a su vez efectos que deben valorarse mediante ensayos experimentales, a
través de modelos fisicos a escala reducida en un modelo hidraulico.

Los modelos fisicos, son representaciones a escala que realizamos con datos obtenidos de la
realidad y que modificamos a nuestra conveniencia, para simular lo mas apegado a la
realidad las condiciones con que debe operar nuestro modelo.

Modelos fisicos reducidos
El uso de modelos fisicos a escala reducida, llamados simplemente modelos hidraulicos,

implica que estos deben ser semejantes al prototipo, para lo cual debe satisfacerse las leyes
de similitud Geométrica, Cinematica y Dindmica, que en conjunto relacionan las
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magnitudes fisicas homologas definidas entre ambos sistemas, el prototipo A, (escala de
prototipo) y el modelo An, (escala de modelo).

En la siguiente figura se observa que cada rayo de proyeccion que sale de una fuente hacia
un centro homologo, interseca puntos de ambos sistemas, denominados puntos homdlogos,
sobre los cuales se definen otras magnitudes tales como: velocidad, presion, etc. De igual
manera se definen lados, superficies y volimenes homdlogos, que a su vez constituyen la
similitud geométrica, misma que implica una relacion constante, que para cualquier
longitud L resulta ser Ly/Ln = E. llamada escala de lineas o de longitudes. Los subindices p
y m se refiere al prototipo y al modelo, respectivamente.

Centro Homélogo

Fig. 1
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Cuando la comparacion de los sistemas A, y Am €S con respecto a un movimiento, se
establece entonces la similitud cinematica, y que se cumple cuando la forma de los patrones
de flujo homologos son iguales en cualquier tiempo, es decir, hay similitud de movimiento
de los sistemas; por lo que la relacion de velocidades de puntos homologos debe ser
constante, o sea, Vp / Vim = Ev y generalizando, Ey = E.E:* |, siendo E, la escala de
velocidades, Ey, la escala de longitudes y E=T,/Tm, la escala de tiempos. Como puede
observarse, es un requisito que la similitud geométrica se cumpla para que se logre la
similitud cinematica

Algunas de las aplicaciones para los modelos fisicos son: acerca de propagacion de oleaje,
accion de mareas y corrientes, movimiento de sedimentos, estabilidad de estructuras sujetas
a la accion del oleaje, efecto de estructuras en la proteccion de playas, accion del oleaje
sobre embarcaciones atracadas o en movimiento, propagacion de mareas, funcionamiento
de estuarios, erosion y sedimentacion de causes, control de avenidas, obras de toma,
carcamos de bombeo, vertedores, conduccion de agua a presion, difusion térmica y
desechos, etc.

El empleo de un modelo hidraulico implica establecer un programa definido de
investigacion experimental sobre todas las variables que intervienen, en forma particular o
en grupo; esto se hace para poder verificar en su caso la validez de las soluciones analiticas
de un problema dado o para determinar las leyes de relacion entre las diferentes variables
que, extrapoladas al prototipo permitan optimizar la eficiencia de cada uno de los elementos
del sistema modelo prototipo.
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2. BASES MATEMATICAS DE LA HIDRAULICA DE CAUCES Y CANALES
2.1 CLASIFICACION DEL FLUJO

El movimiento de lo fluidos puede clasificarse de muchas maneras, segin diferentes
criterios y segun sus diferentes caracteristicas, este puede ser:

Flujo turbulento: Este tipo de flujo es el que mas se presenta en la practica de ingenieria.
En este tipo de flujo las particulas del fluido se mueven en trayectorias erraticas, es decir,
en trayectorias muy irregulares sin seguir un orden establecido, ocasionando Ila
transferencia de cantidad de movimiento de una porcion de fluido a otra o de modo similar
a la transferencia de cantidad de movimiento molecular pero a una escala mayor.

En este tipo de flujo, las particulas del fluido pueden tener tamafios que van desde muy
pequefias, del orden de unos cuantos millares de moléculas, hasta las muy grandes, del
orden de millares de pies cubicos en un gran remolino dentro de un rio o en una rafaga de
viento.

Fig. 2.1 Fluido en estado Turbulento
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En la figura 2.1 se hace notar que las particulas del fluido tienen un movimiento en estado
turbulento debido a los obstaculos que van encontrando en su trayectoria en el modelo de
la escotadura en el rio carrizal Instituto de Ingenieria UNAM.

i o F ol i o

Flujo Turbulento
Fig. 2.2 Comportamiento de las particulas dentro del flujo turbulento

Factores que hacen que un flujo se torne turbulento:

o La alta rugosidad superficial de la superficie de contacto con el flujo, sobre todo
cerca del borde y a altas velocidades, irrumpe en la zona laminar de flujo y lo
vuelve turbulento.

o Calentamiento de la superficie por el fluido, asociado y derivado del concepto de
entropia, si la superficie de contacto esta muy caliente, transmitird esa energia al
fluido y si esta transferencia es lo suficientemente grande se pasara a flujo
turbulento.

Flujo laminar: Se caracteriza porque el movimiento de las particulas del fluido se produce
siguiendo trayectorias bastante regulares, separadas y perfectamente definidas dando la
impresion de que se tratara de laminas o capas mas o menos paralelas entre si, las cuales se
deslizan suavemente unas sobre otras, sin que exista mezcla macroscopica o intercambio
transversal entre ellas.
La ley de Newton de la viscosidad es la que rige el flujo laminar:

r=u 1)

oy

Esta ley establece la relacion existente entre el esfuerzo cortante y la rapidez de
deformacién angular. La accion de la viscosidad puede amortiguar cualquier tendencia
turbulenta que pueda ocurrir en el flujo laminar.
En situaciones que involucren combinaciones de baja viscosidad, alta velocidad o grandes
caudales, el flujo laminar no es estable lo que hace que se transforme en un flujo turbulento.
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En la figura 2.3 del modelo hidraulico del rio Suchiate se muestra la combinacién de poca
velocidad y poco caudal que asemejan un estado laminar sin llegar a serlo del todo.

Flujo Lammar
Fig. 2.4 Comportamiento de las particulas dentro del flujo laminar.

10
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Flujo permanente: Llamado también flujo estacionario.
Este tipo de flujo se caracteriza porque las condiciones de velocidad de escurrimiento en
cualquier punto no cambian con el tiempo, 0 sea que permanecen constantes con el tiempo
0 bien, si las variaciones en ellas son tan pequefias con respecto a los valores medios. Asi
mismo en cualquier punto de un flujo permanente, no existen cambios en la densidad,
presion o temperatura con el tiempo, es decir:

% _ 0 o _ 0 P _ 0

—= 2.2
ot ot ot (22)

Flujo no permanente: Llamado también flujo no estacionario.
En este tipo de flujo en general las propiedades de un fluido y las caracteristicas mecénicas
del mismo seran diferentes de un punto a otro dentro de su campo, ademas si las
caracteristicas en un punto determinado varian de un instante a otro se dice que es un flujo
no permanente, es decir:

N #0 (2.3)

ot
Donde:
N: parametro a analizar.
El flujo puede ser permanente o no, de acuerdo con el observador.
Dentro de la clasificacion de flujo permanente existe la posibilidad de clasificar dos tipos
de escurrimiento:

Flujo uniforme: Este tipo de flujos son poco comunes, es aquel en que todas las secciones
del canal tienen iguales caracteristicas hidraulicas y ocurren cuando el vector velocidad en
todos los puntos del escurrimiento es idéntico tanto en magnitud como en direccion para un
instante dado, o expresado matematicamente.

Tzo (2.4)

Donde el tiempo se mantiene constante y s es un desplazamiento en cualquier direccion.
Una consecuencia de esta condicidn es que, en un canal con régimen uniforme, las trazas de
la plantilla y de la superficie del agua con un plano vertical alojado en la direccion del flujo
son lineas paralelas, lo que sucede también con la linea de la energia debido a que la
velocidad media del agua en el canal es constante.

Flujo no uniforme: Es el caso contrario al flujo uniforme, es decir, las condiciones
hidraulicas son diferente una seccion de otra, este tipo de flujo se encuentra cerca de
fronteras sélidas por efecto de la viscosidad.

11
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Si la seccion y la pendiente de la plantilla del canal son constantes, se puede formar un
flujo gradualmente variado que se caracteriza porque sus tirantes cambian en forma

continua a lo largo del escurrimiento.

T
T —
vereg T — —
—
ht
he
h3
) Flujo Uniforme ¢) Flujo Gradualmente Retardado o Remanso
——
— T
ve/eg —
— T
ve/eg —
ht
>
he)
— ] R
h3
b) Flujo Gradualmente Acelerado d) Flujo Bruscamente acelerado ( Salto Hidraulico)

Fig. 2.5

12
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2.2 FUNDAMENTOS MATEMATICOS EN LA HIDRAULICA DE CANALES

En los canales el agua fluye por la accién de la fuerza de gravedad y por tener siempre la
superficie libre en contacto con la atmdsfera.

En un liquido a superficie libre, el movimiento se ve afectado por las mismas fuerzas que
intervienen en el flujo dentro de un tubo, y estas son:

> La fuerza de gravedad, es la mas importante en el movimiento.

> La fuerza de resistencia en las fronteras rigidas por la friccién y la naturaleza del
flujo; por lo regular turbulento.

» La fuerza producida por la presion ejercida sobre las fronteras del canal, en
particular las zonas donde cambia su geometria.

» La fuerza viscosa del liquido, si el flujo es turbulento esta es despreciable.

Excepcionalmente, se pueden agregar:
>
La fuerza de tensidn superficial, consecuencia directa de la superficie libre.

> Las fuerzas ocasionales debidas al arrastre de sedimentos.

Para evaluar con medios matematicos estos conceptos se introducen los parametros que a
continuacion se presentan.

Numero de Reynolds

El Nimero de Reynolds se denota como Re y se define como la relacion que hay entre las
fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas.

Las fuerzas viscosas son aquellas que se presentan dentro de un fluido viscoso dando lugar
a gue exista una distribucion de velocidades en la seccidn transversal de un canal; dichas
fuerzas viscosas se obtienen de la ley de Newton para fluidos newtonianos la cual se

expresa como.

ov
=y 2.1

13
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Donde

7. es el esfuerzo cortante que hay entre dos planos que se mueven a diferente velocidad,
dado por 0v/0y,

v: es la velocidad del flujo,

y: el tirante, y

w: €s la viscosidad dindmica.

Con base en estos conceptos se puede demostrar que el nimero de Reynolds, para un flujo
a superficie libre se expresa como

v (2.5)
Con

y="H (2.6)
P

Donde:

Rn: radio hidraulico

V: velocidad media del flujo

V: Viscosidad cinemética (m?/s). Para agua a una temperatura de 20° C, v =1x10°m?/s

La importancia de la fuerza de inercia respecto a la viscosa, ambas por unidad de masa, se
mide con el nimero de Reynolds.

También este parametro sirve para saber si un flujo esta en régimen laminar, de transicion o
turbulento:

Si  Re<d500 el flujo esta en régimen laminar
Si  Re=2000 el flujo esta en régimen turbulento
Si  9500<Re<2000 el flujo esta en régimen de transicion.

Numero de Froude

El Numero de Froude se denota como f;, y se define como la relacion que existe entre la
raiz cuadrada de las fuerzas de inercia y las gravitacionales, expresa una relacion que
involucra a la fuerza de inercia y las fuerzas producidas por el peso propio de los cuerpos.

finercia ~ V — fr (27)

peso_ propio A/ gD

f

14
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Donde:

V: es la velocidad media del flujo,

D: es el tirante hidraulico, D = A/T, T el ancho de superficie libre, y

g: la aceleracion de la gravedad. Este parametro sirve para saber si un flujo esta en régimen
subcritico, critico o supercritico:

Adimensionalmente se puede escribir con las siguientes variables:

2 2
Pldensidad 'Velocidad : Longitud

L 3

ongitud

= fr

7peso_especifico ’

Cada una de las fuerzas que intervienen son proporcionales a ciertas variables del
problema, asi:

. . _ 2 2
Fuerza de Inercla: finercia - pdensidad 'Velocidad : Longitud
L 3

ongitud

Fuerza de peso propio f
Donde

peso_ propio = 7peso_especifico ’

V, L.- velocidad y longitud caracteristica del problema
p, v.- propiedades del fluido

Si fi< 1 el flujo esta en régimen subcritico

Si fr =1 el flujo esta en régimen critico

Si fr > 1 el flujo esta en régimen supercritico.

En canales, dado que el régimen del flujo es casi siempre turbulento, los efectos de la

tension superficial son despreciables. Y el nimero de Reynolds es mayor o igual a 12,000.
Ecuaciones basicas en los canales

El analisis de un flujo se realiza mediante el estudio de un volumen de control. En el

andlisis se considera el intercambio de masa, energia y cantidad de movimiento, a través de

las fronteras del volumen de control que pueden ser de tamafio diferencial o de magnitud

finita.

Al utilizar volimenes finitos de control, se supone que el movimiento de un liquido se

estudia como si fuera una vena liquida limitada; tanto en tuberias a presion como en
canales. Es asi, que la frontera de la vena liquida admite cierta deformacién parcial o total,

15
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reduciéndose el problema a estudiar el movimiento en una sola dimensién (flujo
unidimensional).

Las ecuaciones basicas en forma unidimensional de continuidad, energia y cantidad de
movimiento y ecuacion de Manning son:

Ecuacion de Manning

La ecuacién de Manning es el resultado del proceso de un ajuste de curvas, y por tanto es
completamente empirica en su naturaleza. Debido a su simplicidad de forma y a los
resultados satisfactorios que arroja para aplicaciones précticas, la formula Manning se ha
hecho la mas usada de todas las férmulas de flujo uniforme para célculos de escurrimiento
en canales abiertos.

Esta es una ecuacion que nos ayuda a relacionar las variables de gastos, pendientes, tirantes
y material de un canal.

1

=~ A R, % .sY? (2.8)

Q

Donde

A, area de la seccion transversal.
Rh, Radio hidraulico = Area/Perimetro mojado.
S pendiente del canal.

Determinacion del coeficiente de rugosidad Manning

€C_ 9%

El coeficiente de Manning “n” varia con el tipo de material del lecho y con otras
circunstancias

Aplicando la formula Manning, la mas grande dificultad reside en la determinacion del
coeficiente de rugosidad n pues no hay un método exacto de seleccionar un valor n. Para
ingenieros veteranos, esto significa el ejercicio de un profundo juicio de ingenieria y
experiencia; para novatos, puede ser no mas de una adivinanza, y diferentes individuos
obtendran resultados diferentes.

Para calcular entonces el coeficiente de rugosidad n se dispone de tablas (como la publicada
por el U.S Departament of Agriculture en 1955; Chow, 1959) y una serie de fotografias que
muestran valores tipicos del coeficiente n para un determinado tipo de canal (Ramser, 1929
y Scobey, 1939).
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Aparte de estas ayudas, se encuentra en la literatura numerosas foérmulas para expresar el
coeficiente de rugosidad de Manning en funcion del diametro de las particulas, las cuales
tienen la forma n = m D'®, donde m es un factor de escala y D es un diametro caracteristico
del material del lecho (Dsg, D7, Dss, Dgy) que son, respectivamente, los didmetros
correspondientes al 50, 75, 84 y 90% de la curva granulométrica del material del lecho.

Otros modelos tienen forma logaritmica y expresan n en funcién del diametro de las
particulas (Dso 6 Dgs) y de las caracteristicas del flujo (radio hidraulico, profundidad media
del flujo).

La siguiente tabla muestra valores del coeficiente de rugosidad de Manning teniendo en
cuenta las caracteristicas del cauce:

Coeficiente
de Manning
Cunetas y canales sin revestir
En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa 0,020-0,025
En tierra excavada mecanicamente 0,028-0,033
En roca, superficie uniforme y lisa 0,030-0,035

En roca, superficie con aristas e irregularidades 0,035-0,045
Cunetas y Canales revestidos

Concreto 0,013-0,017
Concreto revestido 0,016-0,022
Corrientes Naturales

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de

A e 0,027-0,033
lamina de agua suficiente
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de 0,033-0,040
lamina de agua suficiente, algo de vegetacion
Lentas, con embalses profundos y canales ramifi- 0,100-0.200"

cados, vegetacion densa
Areas de inundacion adyacentes al canal ordinario (0,030-0,200"
Fig. 2.5.1 Valores de “n” de Manning
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Conservacion de Masa

Esta ecuacion a grandes rasgos nos expresa que la masa siempre sera constante en una
seccion dada de un canal o de un volumen de control, es decir, la masa que entra es igual a
la que sale dentro de la seccion de estudio.

V,A =V, A, =cte (2.9)
Donde
Q=V-A (2.10)

Se mantiene constante en todo el canal.

Cantidad de movimiento
Ecuacion de impulso y cantidad de movimiento.

Con esta herramienta podemos resolver los problemas donde intervienen fuerzas
dentro de un volumen de control y donde importa la resultante de estas y su direccion, asi
como problemas mas complejos de transferencia de cantidad de movimiento o0 momento
lineal en fluidos con viscosidad relativamente grande.

¢Que causa el movimiento de un fluido? Los fluidos empiezan a moverse cuando
sobre ellos se aplica una fuerza resultante distinta de cero. Por ejemplo, cuando la presion
en un lugar es mayor que en otro, el fluido tendera a moverse hacia la region de menor
presion. La gravedad también puede causar que un fluido se mueva: los liquidos fluyen
cuesta abajo, convirtiendo su energia potencial en energia cinética. De manera similar, las
diferencias de temperatura causaran que una parte del fluido tenga una densidad menor a
diferencia de otra parte del fluido y el fluido mas ligero tendera a subir.

También esta presente la friccién. Cuando una capa de fluido se mueve con respecto
a una capa adyacente, se desarrolla un esfuerzo viscoso tangente que hace que el flujo se
mueva mas rapido o lento. Algunas veces consideramos fluidos en los que la viscosidad es
cero. Estos fluidos sin viscosidad no existen en la naturaleza por que todos los fluidos
reales son viscosos, pero con frecuencia es posible usar esta aproximacion si los efectos de
la viscosidad son pequefios. Sin embargo, se debe de tener cuidado por que ignorar la
viscosidad en ocasiones conduce a respuestas equivocadas.
Fuerzas.
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Las fuerzas externas son de dos tipos:
a) fuerzas de frontera, las cuales incluyen.

i. Aquellas que actian normalmente a las fronteras de control y
pueden ser medidas en términos de las intensidades de las
presiones en los sistemas fluidos, Fp;

ii. Aquellas que actuan paralelamente a las fronteras de control y
que pueden ser medidas en funcidn de los esfuerzos tangenciales,
Fs.

b) fuerzas de cuerpo o de campo, aquellas que son debidas a campos magnéticos o
gravitacionales. Fb.

La segunda ley de newton expresa que la aceleracion de un cuerpo es proporcional a la
fuerza neta que actla sobre el y es inversamente proporcional a su masa.

El principio de conservacion de la cantidad de movimiento se deduce de esta segunda ley
de Newton:

F=m-a (2.11)

Donde:

F.- fuerza
m.-masa

a.- aceleracion.

Para un cuerpo rigido de masa m, la segunda ley de newton también se puede expresar
como
Segunda ley de newton F =ma = m(ii\z = d((rjnt\7) (2.12)

Donde F es la fuerza neta que acttia sobre el cuerpo y @ es la aceleracion de ese cuerpo
bajo la influencia de F

Explicando este concepto de manera sencilla podemos decir, que si una particula de masa
“m” se mueve experimentando un cambio de velocidad denominado dV en un tiempo dt,
este fendmeno es provocado por una fuerza F que, en general, es la resultante de un sistema
de fuerzas F; que actua sobre la particula.
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Aludiendo la citada segunda ley de Newton podemos escribir:

f:md—v (2.13)
dt
o)
F.dt=m-dV (2.14)

Donde el primer termino se le llama impulso y al segundo cantidad de movimiento

La suma vectorial F de todas las fuerzas externas que acttan sobre la masa de fluido, es
igual a la rapidez de variacion con respecto al tiempo del vector M, cantidad de movimiento
lineal de la masa del fluido.

c_dM _d(mv)
dt dt

(2.15)

La cantidad de movimiento se define como el producto de la masa de una
particula y su vector velocidad o también se le Ilama a este mismo producto de la masa y
de la velocidad de un cuerpo como momento lineal.

La cantidad de movimiento de un cuerpo rigido de masa “m” que avanza con una

velocidad “V » es “m V . entonces, la segunda ley de newton también se puede expresar
como que “la razén de cambio de la cantidad de movimiento de un cuerpo es igual a la
fuerza neta que actua sobre el”. Por lo tanto, en la mecanica de fluidos suele hacerse
referencia a la segunda ley de Newton como la ecuacion de momento lineal.

dM
F=—- 2.15
it (2.15)
@ V
—b
mV
—b

Fig. 2.6 Cantidad de movimiento

El momento lineal o cantidad de movimiento es el producto de la masa y la velocidad, y su
direccion es la misma que la direccién del vector velocidad
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La segunda ley de newton nos da una relacion fundamental, no relativista, entre la
suma de las fuerzas que actan sobre una particula y la rapidez de variacién de su cantidad
de movimiento. Las expresiones resultantes se conocen como ecuaciones de movimiento.

Podemos ejemplificar una pequefia aplicacion de esta herramienta matematica en los
canales, donde es aplicable la cantidad de movimiento para encontrar el cambio del vector
velocidad de un cauce al ser desviado por una bateria de espigones para asi poder disefiar
una correcta estructura que soporte dichas fuerzas provocadas por el efecto del cambio de
direccion del flujo.

En la siguiente figura se muestra una bateria de espigones en funcionamiento que desvian el
vector velocidad del flujo de un cauce hacia una nueva direccion y con esto también cambia
la cantidad de movimiento de la masa del fluido en movimiento.

Cambio del vector
velocidad

Fig. 2.7 Vector velocidad

La cantidad de movimiento de un sistema se mantiene constante cuando la fuerza neta que
actla sobre el es cero y, por lo tanto, la cantidad de movimiento de esos sistemas de
conserva. Esta se conoce como el principio de conservacion de la cantidad de movimiento.
Debe hacerse notar que la cantidad de movimiento es una cantidad vectorial que consta de
magnitud, direccién y sentido, y en consecuencia la cantidad de movimiento tiene la
direccion de la velocidad. Cualquier ecuacién vectorial se puede escribir en forma escalar,
para una direccidn especifica, con el uso de magnitudes; por ejemplo

F=ma, = d(rgt\/x) (2.16)

, en la direccion x.
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De manera particular si se considera ahora un escurrimiento permanente con gasto
Q y se escogen dos secciones, 1y 2, de dicho escurrimiento, la masa que fluye por
cualquiera de ellas en un tiempo At, es:

m = fAt (2.17)

Y si AV es la diferencia de velocidades medias en ambas secciones, la segunda ley de
Newton puede escribirse:

BN (2.18)
g
O bien, separadamente:

iﬁ:f(vl-vz) (2.19)

2
Es importante observar el caracter vectorial de esta expresion. Cuando Z F .V, yV, sean
i=1
vectores paralelos, pueden manejarse como escalares, cuidando Unicamente que el signo
sea el mismo en los dos miembros.

De manera mas general también se puede escribir la conservacion de la cantidad de
movimiento en funcion del gasto, del coeficiente de Boussinesq el cual se explicara mas
adelante su origen, de la densidad y de la velocidad asi.

Fo+F +F =p AV - Qpv ;. (2.18)

El fendmeno de transferencia de cantidad de movimiento es de interés en mecénica
de fluidos ya que engloba los conceptos que describen la resistencia interna de un fluido,
esfuerzos tangenciales internos y esfuerzos en la frontera, asi como propulsion y fuerzas

sobre cuerpos inmersos.
N Y

Velocidad de la placa superior

X

A4

Placa estacionaria.
Fig. 2.8 Transferencia de la cantidad de movimiento
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En la figura 2.8 se ejemplifica la transferencia de la cantidad de movimiento transversal y
esfuerzo tangencial en la direccion del gradiente de la cantidad de movimiento, para el caso
de un flujo laminar.

Para ejemplificar de manera un poco mas clara, considérese el movimiento producido en el
fluido que ocupa el espacio entre dos grandes placas paralelas (figura 2.8). La placa
superior esta en movimiento y la placa inferior estacionaria. El fluido que esta en contacto
inmediato con las fronteras, toma la velocidad de estas de acuerdo con la condicién de no-
deslizamiento. El fluido adyacente a la placa superior adquiere una cantidad de movimiento
longitudinal, que causa, a su vez, un movimiento longitudinal en la capa adyacente para
satisfacer la condicién de que la capa adyacente a la placa inferior tenga velocidad nula, la
velocidad de cada capa subsiguiente, a partir de la que esta pegada a la placa superior,
deberé disminuirse, hasta llegar a cero en la placa inferior. Las masas de fluido individuales
adquieren, por lo tanto, cantidades de movimiento individuales diferentes. Cada capa
adquiere una cantidad de movimiento longitudinal, debido a la transferencia de la cantidad
de movimiento.

La cantidad de movimiento de la masa de fluido que ocupa al volumen de control en
cualquier instante cambiara bajo la accion de una fuerza resultante de acuerdo con la
segunda ley de Newton.

De la mecénica de sélidos se puede recordar que el impulso, _[F -dt, aplicado a un

cuerpo, es igual al cambio de cantidad de movimiento MV, —MV,, para un intervalo de
tiempo dado. La situacion directamente analoga para el flujo de fluidos es el caso de un
liquido en un tubo que se acelera mediante una presion diferencial a lo largo del tubo. Estos
dos casos pueden denominarse de estado simple no estacionario. Cuando se tiene un flujo
no uniforme, que puede ser estacionario 0 no, el proceso se vuelve mas complicado y se
tiene que regresar a la aproximacion del volumen de control basico para desarrollar las
ecuaciones de la cantidad de movimiento.

Factor de correccion del flujo de la cantidad de movimiento, f3

Por desgracia, la velocidad a través de la mayoria de las entradas y salidas de interés para
la ingenieria préactica no es uniforme.

El llamado coeficiente de Boussinesq, que se designa con la letra griega B sirve para
corregir la cantidad de movimiento cuando se calcula con la velocidad media de una
seccion.
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Fig. 2.9 Corte transversal y axial del flujo en una tuberia

El impulso desarrollado por un escurrimiento en una seccion de area hidraulica A durante
un tiempo dt, y asumiendo que dQ =V - dA se puede escribir

P [2av = [Zveda (2.21)
aA A g

Y si se calcula con la velocidad media para toda la seccion A, habra que corregirlo con
coeficiente B de manera que

1=p7Vv2A (2.22)
g

Al igualar las dos educaciones anteriores y despejar 3 se llega a:

[v2da
B=A_ 2.23
ir (2.23)
Flujo de cantidad de movimiento a través de un diferencial de area ordd
2
Flujo total de cantidad de movimiento a través de la seccion _[ mdA
A

La velocidad varia en los diferentes puntos de la seccion transversal, y el
resultado del integral requiere un ajuste para poderlo expresar en

L. . . ., L . 244 = Ji 24
términos de la velocidad media en la seccion. El coeficiente que permite | | &V &42= i,
igualar las expresiones, 3, se conoce como coeficiente de Boussinesq
para la correccién de la cantidad de movimiento

[v?aa
Y la expresion para el coeficiente de correccion de Boussinesq es g2
vid
A partir de este coeficiente se redefine la ecuacién de fuerza dindmica F= ﬁpwiﬂ

Se puede decir que la aplicacion de esta ecuacién simplificada es una herramienta de gran
importancia en la hidraulica dedicada a canales y en general en el manejo de fluidos nos
ayuda a entender su comportamiento tan complejo
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Teorema de Bernoulli. Ecuacion de la energia.

Supdngase que en un fluido perfecto en movimiento se toma un elemento diferencial de
ancho unitario cuyas dimensiones estan referidas a un plano de referencia arbitrario “N-S”.
Como se muestra a continuacion.

Fig. 2.10

El elemento se desplaza en la direccidn positiva del eje S con una velocidad instantanea V'y
estd sometido a la accidn de su propio peso y de las presiones indicadas, la segunda Ley de
Newton (F = m a) resultaria:

S F =" dn-ds- ‘z\t/ (2.24)

g

Siendo XFs, la suma de fuerzas en la direccion del eje S
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De acuerdo con la figura 2.10 y en la direccion del eje S, la expresion anterior nos conduce
a:

[p—(p+dp)]dn+y/-dn-ds-sen9:Z-dn-ds-dl
g dt (2.25)

Que queda simplificado como:

—d—p+7~sen0—1d—vzo
Y siguiendo de acuerdo con la figura.

send = —d—z

ds (2.27)

Que sustituyendo en la ecuacion (2.21) resulta:

d£ +y- di +y- div =0

ds ds ds (2.28)

Que resulta ser la ecuacion de Euler.

Ahora por otra parte, siendo que la velocidad V del elemento finito es una funcion del
tiempo t y de su posicion S, es decir V = f (t, s), de la definicion de derivada total se tiene:

dv _ov oV ds_ov ., oV

—=— = +V-—
dt ot oOs dt ot 0s (2.29)

Y como el flujo es solo en la direccion positiva del eje S, se cumple:

v _av
0s ds (2.30)

Ademas si el area hidraulica de la seccidn es constante, necesariamente el gasto Q sera
siempre el mismo si el flujo es permanente o estacionario y, por consiguiente, la velocidad
V y el tirante h en la seccién tampoco variaran con el tiempo; todas estas condiciones se
pueden expresar de la siguiente forma:

oA 8Q oV _oh

=20
o ot (2.31)

ot ot
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Tratandose de flujo permanente y de acuerdo con la ecuacion 2.26 resulta que la expresion

v _,, dv
2.24 se reduce a dt ds | que sustituida en la ecuacion 2.23 y después de simplificar
permite escribir:

dp+y.dz+g-v.dV=o (2.32)

Al integrar esta ecuacion diferencial se obtiene:
2

\Y
p+y-z+y-—=cte.
29

(2.33)
Que también se puede escribir:
2
2+ Py Ve cte.
7 29 (2.34)

Si se asume la suposicion de que todas las particulas del fluido en escurrimiento se
desplazan como el elemento analizado, puede considerare que esta expresion es valida para
cualquier seccion de un escurrimiento permanente, ya que no ha sido demostrada para una

en particular. Esto significa que la suma de los tres términos indicados es igual en todas las
2

p V
Z+-—+—=cte
secciones 1, 2, 3,..., i. la ecuacion y 29 (2.34) se puede escribir como:
2 2
P, V
z1+5+v12 =2, +i+vi:23+—3+i:...
7 29 ry 29

2
=2, +—1+VL= cte.
y 29 (2.35)

Que es el teorema de Daniel Bernoulli publicado en su tratado sobre Hidrodinamica en
1732, conocido solo como teorema de Bernoulli.

Lo anterior es debido a que se supuso un liquido perfecto, pero si se hace referencia a un
liquido real, es necesario considerar todas las pérdidas de carga denotada como hf;., entre
las secciones 1y 2, agregandolas al segundo miembro de la ecuacion de la forma:

P P, V,’
zZ,+-t+V'i=z,+2+-2 t+h,, (2.36)
Y 2
Conocida como la ecuacion de la energia.
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Rigurosamente si consideramos el angulo 6 y sabemos que el peso especifico del agua es la
unidad la expresion resulta:

H,=H,
Vv, V)
Z,+Y,0080 +a, = =12,+Y,C080 +c, >+ Ah,
29 29 (2.37)
Donde
H=z+ ycosH+\L
29

(2.38)
Si €<10° se cumple que Cos6 ~1

A los términos de la expresion anterior se les llama respectivamente: carga de posicion,
carga de presion y carga de velocidad.

El coeficiente a se conoce como de Coriolis el cual es un factor correctivo que depende del
tipo de distribucion de velocidades existente en las secciones

A continuacion se presenta la deduccion de que estas cargas corresponden a las energias:
potencial, de presion y cinética por unidad de peso de la particula del fluido cuyo
comportamiento se estudia.

Para ejemplificar la ecuacion 2.33 se presenta al final de este capitulo un ejercicio de
aplicacion hacia la modelacion hidraulica con una batimetria de un prototipo real.

Carga de posicién

Energia potencial es la capacidad que tienen los cuerpos para realizar un trabajo
(W). Puede pensarse como la energia almacenada en un sistema, o0 como una medida del
trabajo que un sistema puede entregar. Mas rigurosamente, la energia potencial es una
magnitud escalar asociada a un campo de fuerzas. Cuando la energia potencial esta
asociada a un campo de fuerzas, la diferencia entre los valores del campo en dos puntos Ay
B es igual al trabajo realizado por la fuerza para cualquier recorrido entre By A.

Un cuerpo posee energia potencial cuando es llevado a una posicion en donde tiende a
regresar a la posicion anterior. Se mide en Jules y se expresa cominmente como:

E,=m-g-h (2.39)

p
Donde:
m.- Masa del cuerpo (en este caso la masa de la vena liquida en aplicacion a la hidraulica)
g.- Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
h.- Altura del cuerpo con respecto a un eje Horizontal de Referencia.
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Si dividimos la ecuacion entre la masa y la gravedad obtenemos la carga de posicion, es
decir la energia por unidad de peso:
E,=Z (2.40)

La energia potencial o carga de posicion se mide con respecto a un nivel de referencia
conocido como plano horizontal de referencia.

Carga de velocidad

La energia cinética de un cuerpo es la energia que surge debido al fendmeno del
movimiento. Esta definida como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una masa
dada desde su posicion de equilibrio hasta una velocidad dada. Una vez conseguida esta
energia durante la aceleracion, el cuerpo mantiene su energia cinética sin importar el
cambio de la rapidez. Un trabajo negativo de la misma magnitud podria requerirse para que
el cuerpo regrese a su estado de equilibrio
La energia cinética de una particula es en mecanica clasica, la energia cinética de un objeto
puntual (un cuerpo tan pequefio que su dimension puede ser ignorada), o en un sélido rigido
que no rote, esta dada la ecuacion

E, - ;mvz (2.41)

Donde “m” es la masa y “v” es la rapidez (o velocidad) del cuerpo.

En mecanica clasica la energia cinética se puede calcular a partir de la ecuacion del trabajo
y la expresion de una fuerza “F” dada por la segunda ley de Newton:

dv 1
Ec =W = [JF-dr= Ima-v-dtzimvz (2.42)

En donde:
F es la fuerza, dr es la diferencial del desplazamiento

En la Hidrodindmica se utiliza con mucha frecuencia la energia cinética por la densidad
multiplicada por el volumen, es decir, la carga por cada unidad de volumen. Esto se escribe
generalmente asi:

_p-v~V2
29

E

c

, (2.43)

Donde

p describe la densidad del fluido.
v.- el volumen del fluido

V.- Velocidad del fluido.
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Si dividimos la ecuacion 2.43 entre la masa se obtiene la llamada carga de velocidad, es
decir la energia cinética por unidad de peso:
V 2

E. = 2.44
“= 29 (2.44)

Carga de Presion
Anélogamente a los casos anteriores la carga de Presidn esté relacionada con la energia:

Por la definicion de trabajo.
W=F-D (2.45)

W.- Trabajo.
F.- Fuerza.
D.- Distancia.

La presion por area es una fuerza
F=P-A (2.46)
P.- Presion

El area por un desplazamiento es un volumen, es decir, Vo=A D sustituyendo en 2.46

W=P.V, (2.47)
V. — Volumen.

La energia de presion se expresa con la ecuacion 2.47, sustituyendo Vol=m/y y dividiendo
entre la unidad de masa nos da por resultado la carga de Presion.

presion

W-E =-PF (2.48)
y

Donde:
v, es el peso especifico del material.

La carga de presién también es representada como hcosé?:E (2.48.1) Debido a la

proyeccién de la fuerza ejercida en el fondo de un canal por el liquido con el respectivo
angulo del canal. Como se muestra en la figura 2.11.
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Fig. 2.11
Coeficientes de correccion o de la ecuacion de energia

Al existir una distribucion de velocidades en una seccion, que ademas se aparta del valor
medio V (velocidad), se comete un error en el calculo de dicho valor medio. Puesto que en

2
las ecuaciones de movimiento el termino ¥ /29 representa la energia cinética que posee la
unidad de peso, la que corresponde al peso del liquido que atraviesa el area dA en la unidad
de tiempo sera
V-dA-V?
7V -dA-VZ (2.49)
2-9

De igual forma, la energia cinética que posee el peso total del liquido que fluye a través de

2
una seccioén de la vena liquida, en la unidad de tiempo, es yvAav© 129 , donde « corrige el
error por considerar el valor medio de la velocidad. Por lo que se debe satisfacer:

V? v?
oa—y-V A= ||—yVvdA (2.50)
297" g

Como v representa el valor medio del peso especifico en toda la seccion, resulta:

1 v
a= Mvj dA (2.51)

31



s

M UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

zzzzzz

2.3 EJEMPLO DE APLICACION

Ejemplificando la ecuacién de Bernoulli 2.33 se presenta las siguientes batimetrias y el
siguiente cuadro de velocidades reales en el prototipo, se trabajaran tal cual sin escalar pues
ese tema sera visto en el siguiente capitulo presentando en el mismo algin ejemplo de
cémo trabajar los datos con sus respectivas escalas.

Cuadro de velocidades medidas en dos secciones conocidas del cauce en el prototipo.

Vel. Prototipo
Seccién 23+000 Seccion 22+500

m/s m/s

3.79 3.8

3.75 35

4.02 3.25
Velyedia = 3.85 3.52

Fig. 2.11.1

Velocidades en secciones del rio Suchiate.

Estas dos secciones del cauce natural muestran el area de la seccion transversal del rio
Suchiate en Chiapas México, la distancia entre cada seccion es de 500 metros y el area
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32



*’ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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Fig. 2.13

Obteniendo la pendiente entre las secciones

Seccion Elevacién Z Tal. [m] | Pendiente entre secciones
23+000 23.3
0.001402027
22+500 22.6
Fig. 2.13.1

Elevaciones tomadas de las batimetrias para obtener la pendiente entre secciones

Ahora el procedimiento de célculo es el siguiente donde en la Fig. 2.13.2 se presentan los
resultados de cada punto con los datos de las figuras 2.12 y 2.13:

1.- El &rea de cada seccion transversal

2.- Perimetro mojado de cada seccion

3.- Radio hidraulico.

4.- Obtencion del namero de Reynolds

V 4R,

v (2.5)
Donde la viscosidad cinemética del agua v es 1.01E-06 [m?/s]

Re =

5.- Obtencion del nimero de Froude

finercia ~ V — fr (27)

fpeso_ propio \@

D: es el tirante hidraulico, D = A/T, T el ancho de superficie libre
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Seccién 23+000

1 [ 2 | s [ 4 [ [ | 5
Area  Perimetro Radio
[m2] [m] Hidraulico [m] Re; gim/s®]  T[m] D =AT froude

921.7595 219.4145 4.200996288 6.41E+07 9.81 213.15 4.32446399 0.591508227

Seccién 22+500

1 | 2 | 3 [ 4 | | | 5
Area Perimetro Radio
[m2] [m] Hidraulico [m] Re, g T D =AT froude

820.7281 185.0944  4.434105516 6.18E+07 9.81 180.22 4.55403451 0.526136634

Fig. 2.13.2

Como se puede observar por los resultados en las columnas 4 y 5 los nimeros de Reynolds
indican que el flujo se encuentra en estado turbulento y en el numero de Froude las fuerzas
de inercia son menores a las fuerzas de peso propio y esto nos indica que tienen ambas
secciones régimen subcritico al ser f< 1.

Ahora se procede a calcular las cargas de posicidn, de presion y de velocidad para cada
seccion.

De la ecuacion 2.40 podemos obtener la energia de posicion para cada seccion

E,=Z (2.40)
Donde z esta medida desde un plano horizontal de referencia.
E, - ;mvz (2.41)

Con la ecuacion 2.44 obtenemos la carga de velocidad utilizando la velocidad media de
cada seccion.

V 2
Cc zg
Con la ecuacion 2.48.1 obtenemos la carga de presion conociendo el tirante en cada seccion
medido desde el punto mas bajo de cada seccidn al punto mas alto de la seccion hidraulica.

El angulo utilizado es el que arrojan las diferencia de cotas y la distancia horizontal entre
las secciones dando por resultado un angulo 6 = 0.080°

hcoséd = P (2.48.1)
v

E (2.44)

Y los resultados obtenidos son los siguientes para cada seccion respectivamente.
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Seccién 23+000

Eposic [m] Epresion [m] Ec [m]
23.3 5.39999469 | 0.75652602
Seccién 22+500

Eposic [m] Epresion [m] Ec [m]
22.6( 4.69999538 | 0.63032337

Fig. 2.13.3
Finalmente:
H,=H,
V,? V)
Z,+Y,0080 +a, - =12,+Y,C080 +c, >+ Ah,
29 2 (2.37)
Considerando los coeficientes de correccion de las velocidades medias o =1 tenemos

H, = H,
23.3+5.39 + 2,0.756 = 22.6 + 4.699 + c,0.6303 + Ah,

29.4 = 27.9 + Ah,
Y las perdidas resultan ser:

Ah, =29.4-27.9=15[m]

Adicionalmente podemos calcular el tirante normal con la ecuacion de Manning;

inA-RhZ’S-S”Z (2.8)
Despejando los términos geométricos de los términos constantes tenemos:
Q-n 2/3
g2 = AR,

O también el termino del lado izquierdo es conocido y el derecho es la incognita que
queremos conocer.
V-n
81/2

2/3
= Rh

En este capitulo se presentaron las herramientas matematicas basicas que debemos dominar
para poder entender el comportamiento de la naturaleza en los cauces ya sean artificiales o
naturales y asi intentar modificarlos de acuerdo a las necesidades de las sociedades
cercanas a estos para aprovechar los recursos, evitando el dafio a la naturaleza y a las
personas
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3. MODELOS FLUVIALES CON FONDO MOVIL
Generalidades:

Los modelos fluviales de fondo movil permiten estudiar las alteraciones en el fondo y en
las margenes debido al efecto de la fuerza provocada por el flujo del agua que se presenta
en un cauce natural, es decir, podemos enfocarnos en los fendmenos de arrastre de
sedimentos, erosion y deposito de sedimento

Los modelos de fondo movil, al igual que para rios, estuarios y playas se usan cuando es
importante el movimiento de los materiales que componen las fronteras a causa del flujo
del agua. Los problemas mas frecuentes que se atienden con este tipo de modelos son los
debidos principalmente a:

a) Cambios longitudinales y transversales del cauce por la erosion y sedimentacion
asociados a obras hidraulicas instaladas en el mismo.

b) Rectificacion de cauces, eliminando curvas o meandros y protegiendo margenes con

espigones u otras obras.
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3.1 PRESENTACION DE UN MODELO FISICO.

Los modelos fisicos hidraulicos que se desarrollan en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM son planeados, modelados, construidos y operados con multiples objetivos entre los
que sobresalen la investigacion en el arrastre de particulas, sedimentacion, obras de
proteccion en margenes de rios, obras de desvio, obras de control, asi como para analizar el
comportamiento de vertedores y obras de excedencias en la presas, escotaduras y secciones
transversales especificas de un cauce.

Estas obras son realizadas para proteger a las zonas de interés de posibles desastres
naturales sobre todo en época de lluvias donde los fendmenos climatol6gicos hasta ahora
son impredecibles y para garantizar un correcto funcionamiento y en su defecto proponer el
mejoramiento de obras de proteccion, contencién y control.

Un ejemplo que se muestra a continuacion de este tipo de modelado, fue realizado para
estudiar el comportamiento del rio Suchiate, ubicado en el estado de Chiapas y que es la
frontera natural y frontera politica entre los paises de México y Guatemala, por lo que tiene
gran importancia nacional asi como también para las comunidades que habitan en las
margenes del mismo el evitar y prevenir desastres naturales, como los que
desafortunadamente ya se han presentado en esta rio en el pasado.

Un ejemplo de desastre con devastadoras consecuencias ocurrio durante el paso del huracén
Stan en el afio 2005, el cual ocasiono severas inundaciones en la comunidad conocida como
Ciudad Hidalgo, ademas de haber desviado del cauce original el curso del rio, este
problema trajo consecuencias politicas y sociales en la region por lo cual es necesario
realizar estudios para prevenir y corregir este tipo de comportamientos no deseados en el
cauce.

Fig. 3.1
Modelo Fisico del rio Suchiate
parte de Ciudad Hidalgo Chiapas.
Escala 1:100. Instituto de
Ingenieria UNAM
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Fig. 3.2
Modelo Fisico del rio Suchiate
parte de Ciudad Hidalgo Chiapas.
Escala 1:100
Prueba realizada con la
simulacién de obras de proteccion
a las méargenes.

Para la realizacion de modelos fluviales se podria describir el procedimiento en los
siguientes pasos para representar adecuadamente el comportamiento de los rios, de acuerdo
al objetivo que se necesita representar con mayor interés.

El primer paso en el analisis es necesariamente el estudio del rio. El rio que esta en la
naturaleza es demasiado complejo para poderlo reproducir en un modelo matematico o
fisico. Tenemos que imaginar un rio mucho mas simplificado que el que existe realmente.
En ningln modelo podriamos reproducir las variaciones instantaneas del caudal liquido, del
caudal solido, de la seccidn transversal, de la pendiente y de todas las caracteristicas
hidraulicas de un rio. En consecuencia, nos fabricamos un rio ideal, que es el que se estudia
en un modelo, fisico o matematico. Nuestras formulas no son para el rio que existe en la
naturaleza, sino para el rio construido en nuestra mente.

Para el segundo paso es necesario simplificar y esquematizar la obra proyectada. En el
modelo no se considera, por ejemplo, los problemas de estabilidad estructural y de
socavacion. Si bien es cierto que las simplificaciones son inevitables, debemos ser
conscientes de ellas para poder interpretar los resultados obtenidos en cualquier modelo.

El tercer paso es darle una correcta interpretacion a los resultados obtenidos en las pruebas

realizadas en el modelo idealizado, es decir, ahora intentar establecer un pronostico de lo
que podra ocurrir en la naturaleza con las condiciones de laboratorio.
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3.2 EJEMPLO DE MODELOS FLUVIALES CON FONDO MOVIL.

Modelos realizados en el instituto de ingenieria.

En el caso de los modelos realizados en el Instituto de Ingenieria los enfoque principales de
la modelacion fueron los siguientes; del rio Suchiate en el tramo de ciudad Hidalgo fue la
de proteccion de margenes, en el mismo rio pero en la seccion del Corte Ponciano la
finalidad del estudio fue la de rectificacion y proteccion de las orillas principalmente en el
margen perteneciente a México. En la siguiente imagen se ilustra una prueba realizada con
el principal objetivo de estudio era la proteccion de margenes.

Fig. 3.3 Modelo del rio Suchiate en el tramo de Ciudad Hidalgo.
El principal objetivo de estudio era la proteccion de margenes.
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Modelo del rio Suchiate, Ciudad Hidalgo.

Se presentan algunos ejemplos de la modelacion tratada en el presente trabajo, se tomaran
algunos modelos realizados en el instituto de ingenieria para ilustrar este tema, antes de
entrar en los desarrollos numéricos, que en ocasiones nublan un poco nuestro objetivo
principal, el cual, es el de representar de manera esquematica los prototipos naturales, y en
consecuencia, se pierde interés en el tema al solo abordarlo de manera matematica.

Este modelo construido en las instalaciones del Instituto de Ingenieria tenia dos propositos,
en dos tramos distintos del cauce, se estudiaron por separado cada caso y ademas por
motivos de espacio y de escalas se realizaron dos modelos respectivamente en el Instituto
de Ingenieria, el primero tenia como objetivo realizar las pruebas que nos ayudaran a
entender los fendmenos y problemas de inundacion y desbordamiento asi como estudiar los
efectos en las pilas del puente fronterizo, esto en la poblacion de Ciudad Hidalgo, como
posible obras de control se propusieron diferentes ensayos; como la colocacion de
espigones en areas donde se apreciaban grandes velocidades del liquido para asi proteger
las margenes del rio, principalmente del lado mexicano, otra prueba que se ensayo fue la
que nos permitiria que el rio no se desbordara en la época de lluvias y para esto se
realizaron una serie de dragados de distintas magnitudes dentro de las zonas que
aparentemente pudieran ayudar o facilitar el arrastre de sedimentos y aumentar la capacidad
de las secciones transversales para poder conducir mayores gastos, otra prueba realizada en
este tramo fue la de proponer bordes mas elevados a orillas del rio para aumentar su
capacidad.

Suchiate Cd. Hidalgo

Fig. 3.4 Pruebas realizadas con gastos de distintas magnitudes para entender mejor el
fendémeno, vista aguas debajo de Ciudad Hidalgo.
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Para todas las pruebas se realizaron varios ensayos para cada posible solucién con
diferentes gastos y tiempos de operacion del modelo la siguiente imagen muestra el puente
de cruce entre los dos paises una vez concluida una prueba con espigones para direccionar
el cauce y proteger margenes.

Guatemala

Fig. 3.5 Pruebas realizadas con espigones probando algunas posibles geometrias.
Ciudad Hidalgo.

/&

Méxic

Fig. 3.6 Espigones para reducir las velocidades y proteger margenes

En la siguiente figura se aprecia el funcionamiento de los espigones situados aguas abajo
del puente fronterizo, los cuales ayudan a proteger las margenes del rio con un gasto de 300
m?>/s en prototipo, cabe mencionar que a menores gastos los espigones funcionaron de una
mejor manera y a mayores gastos se notaba las deficiencias que llegaban a tener
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Zona protegida
“por la accioén

Ey 8\ X

Fig. 3.7 Espigones funcionando del lado Mexicano

En las partes del rio donde se rebasaba la velocidad de arrastre del material se presentaba el
fendmeno de formacion de dunas, evento que es de gran interés para tener en cuenta la
cantidad de material arrastrado y depositado en secciones del cauce a evaluar.

Fig. 3.8 Dunas formadas aguas arriba del puente fronterizo

Durante la modelacion de las pruebas se proponian diferentes soluciones que pudieran
auxiliar en futuras investigaciones dentro de la misma zona como los métodos de posible
construccion de los espigones, orientacion de los mismos 0 métodos de dragado en zonas
especificas detectadas por medio del modelado y asi contar con una idea mas precisa al
momento de realizar las obras en el prototipo, esto al igual que las demas pruebas se
tuvieron que realizar en la presencia de varios gastos
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Guatemala

-

e B ik H:’F B o
Fig. 3.10 Prueba realizada con un gasto en prototipo de 200 m3/s.

En las figuras anteriores se aprecia que al aumentar el gasto se ve aumentada el area
hidraulica dentro del rio provocando mayores zonas susceptibles de inundacién

43



@ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Guatemala

g éxico
Fig. 3.11 Prueba realizada con un gasto en prototipo de 300 m3/s.

Con el gasto de mayor los espigones en la geometria actual disminuyen su eficiencia asi
como el area que protegen.

Por otra parte también existen para estos casos la ayuda de modelos matematicos
recurrentes para los ingenieros, para resolver de manera teorica el mismo problema que se
resuelve en el modelo fisico, como por ejemplo para poder darle al flujo la direccidn
deseada en el cauce podriamos hacer uso de la ley de impulso y cantidad de movimiento
para calcular las fuerzas con sus magnitudes y direcciones especificas dentro del fluido, y
colocar los espigones de la manera geométrica mas adecuada para re direccionar el flujo,
sin embargo esto no seria concluyente pues como se ha mencionado con anterioridad en el
modelo matematico se idealiza el problema y es por eso que en estos casos se confia mas en
los resultados de los experimentos practicos.

Modelo del rio Suchiate, Corte Ponciano

En el tramo denominado como corte Ponciano el objetivo de las pruebas realizadas fueron
la localizacion de obras hidraulicas que permitiesen regresar el rio al cauce original, que
debido a los fendmenos climatoldgicos que se suscitaron en el afio del 2006 desbordaron el
rio hacia territorios donde ocasiono problemas en las poblaciones y debido a esto se
tuvieron que estudiar las posibles soluciones para esta compleja situacion.

En la siguiente figura se observa el tramo del rio que fue objeto del estudio y que abarco
diferentes etapas, como son la localizacion apropiada de las obras para su mayor eficiencia
y facil construccidn, la experimentacion con distintas geometrias en las obras propuestas, la
experimentacion con gastos para diferentes disefios en las obras hasta obtener los
resultados deseados.
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Fig. 3.12 Modelo del rio Suchiate en el tramo del Corte Ponciano.
El principal objetivo de estudio era el de encausar el fluido por el trayecto original.

En esta imagen se muestra el problema del re-encauzamiento del tramo en estudio, cauce
original y cauce no deseado.

A

Fig. 3.13 Posible solucion al problema estudiado
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Guatemala

Fig. 3.14 Obras propuestas: Geometria propuesta para el control del cauce y re-
direccionamiento del mismo

En este tipo de problemas, como en todos donde tenga que tratarse la interaccion
hidrodinamica de una corriente con las caracteristicas de los sedimentos, es sin duda muy
complejo.
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La misma dificultad que se establece para la seleccion del criterio analitico para tratar un
problema de transporte de sedimentos, se presenta para seleccionar el criterio de similitud a
emplear en modelos hidraulicos de fondo mdvil, encontrandose con frecuencia posiciones
opuestas, lo cual hace imposible encontrar o afirmar la existencia del criterio universal de
similitud.

MEXiCo: (-

CIUdad Hldalgo : ‘, _' Gnn-_tovlfna,la

Guatemala

Fig. 3.15 Imagen de la zona del rio Suchiate modelada

Se muestra la parte del rio en Ciudad Hidalgo y la parte del rio correspondiente al corte
Ponciano.
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Otros modelos que se construyeron dentro del instituto de ingenieria incluyen el modelo
de la escotadura en el rio carrizal que ha tenido varios objetos de estudio, dentro de los
cuales podemos mencionar la disipacion de la energia a la descarga de las compuertas de la
obra de excedencias, para asi evitar dafios en la base de la obra y en las orillas circundantes,
esto se logro mediante la experimentacion y construccion de obras como dentellones,
escalones y algunas combinaciones entre estos y las diferentes geometrias que pudieran
arrojar los efectos deseados.

Fig. 3.16
Dentellones a escala que ayudan a disipar la energia en la base de descargas de agua
ya sea en vertedores de excedencias o compuertas
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3.4 BASES TEORICAS DE LA MODELACION

Basicamente la modelacion es simplemente seleccionar un tamafio de escala que reduzca
las dimensiones del prototipo al tamafio adecuado y menor del modelo de tal manera que lo
podamos construir dentro del espacio con el que se cuenta como se explicara mas adelante.

Lo que caracteriza a los modelos de fondo movil presentados en este trabajo es que la
frontera en contacto con el liquido esta representada por un material que puede ser
arrastrado o depositado.

Las dos complicaciones que surgen en la modelacion de este tipo (Maza, et al 1960) son
que se debe de reproducir el movimiento del material de fondo asi como el movimiento de
agua en el prototipo, ademas de que durante la operacion, la rugosidad del fondo no puede
ser controlada o colocada por el operador, y méas bien, depende del estado de movimiento y
de las dimensiones de las particulas del fondo.

La distorsion en el contexto utilizado en la modelacion, significa que las escalas tanto
vertical como horizontal elegidas para el modelo tengan valores diferentes es decir se
empleen dos escalas y no solo una para ambas dimensiones

Un problema que se presenta al aumentar la distorsion en un modelo de fondo movil, es
que la pendiente de las orillas se incrementa mas alla del &ngulo estable del material, de tal
manera que no pueden sostenerse. Los modelos distorsionados tienen el efecto de que la
pendiente se incrementa al haber dos escalas la vertical y la horizontal.

a<b
y<Y

B l
N \O J

>< ><

Fig. 3.17 Angulo de reposo la imagen de la izquierda tiene mayor estabilidad
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Un remedio posible serd hacer las orillas del cauce de un material rigido, pero solo si las
margenes del prototipo son estables y no se desean estudiar los efectos sobre ésta.

Por lo anterior es importante entender lo suficiente el fendbmeno, la influencia de las
variables relevantes para ser seleccionadas y, a partir de esto, establecer el criterio de
similitud més adecuado.

Como la distorsion en el modelado de cauces de fondo maévil siempre es positiva y mayor
que la unidad esto implica que la escala de pendientes definida como

Sm (3.1)

Sea

Sp.- Pendiente del prototipo.

Sm.- Pendiente del modelo

Se.- Escala de Pendientes S, <1

Puesto que la escala de pendientes Sp, en los modelos siempre sera mayor que la pendiente
en el prototipo Sp.

Al aumentar la pendiente se hace notar que es necesario aumentar también la rugosidad
puesto que el angulo de reposo del material podria ser alcanzado mas facilmente con la
pendiente incrementada y el efecto a estudiar implicaria una serie de adecuaciones que
probablemente no representen el fendmeno. Segun la bibliografia las distorsiones aceptadas
y recomendadas son entre dos y siete.

» Eleccion de las escalas.

Los dos grados de libertad que ofrecen los modelos de fondo mdvil son las escalas de lineas
tanto vertical definida como

L=t
Ly 32
asi como en la horizontal
H H,
H., 33

La escala de lineas horizontales se elige tomando en cuenta el espacio disponible en el
laboratorio y tiene valores muy comunes de entre 100 y 200.
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La escala de lineas verticales se elige tomando en cuenta varios factores:

1.- Que se tenga el equipo adecuado para suministrar el gasto necesario en nuestro
modelo.

2.- Que la distorsion no sea mayor que 10.

3.- Que la rugosidad sea reproducida sin dificultad.

» Similitud hidraulica

La teoria de similitud establece que “si dos sistemas que obedecen al mismo grupo de
ecuaciones y condiciones, se hacen idénticos, los dos sistemas deben de exhibir que existe
una solucion Unica para el grupo de ecuaciones y condiciones”.

Es asi que los modelos fisicos deben ser similares en sus condiciones de flujo en prototipo
y en el modelo; similares en forma (similitud geométrica), movimiento (similitud cinética)
y fuerzas (similitud dinamica).

La similitud geométrica relaciona todas las longitudes homologas en los dos sistemas,
donde ¢ es la escala de lineas y cuantifica el tamario relativo del prototipo y el modelo. La
similitud geométrica se extiende a la rugosidad superficial de las paredes que limitan al
flujo.

La similitud cinematica entre dos sistemas de flujo se interpreta como la semejanza
geométrica entre las lineas de corriente de ambos flujos, ya sea con o sin distorsiones.

La similitud dindmica implica que la relacion de las fuerzas dinamicas sea la misma. Tanto
en la similitud geométrica como en la dindmica existen escalas de velocidad, fuerzas,
tiempos, densidades, viscosidad, etc. los cuales miden las caracteristicas o propiedades del
fluido.

Los parametros adimensionales que se utilizan en los modelos hidraulicos con flujo a
superficie libre, en régimen turbulento, generalmente son el NUumero de Froude y el de
Reynolds

Existen otras posibles condiciones para escalar un modelo, que implican realizar
adecuaciones tanto fisicas como matematicas, las condiciones son relaciones que tendremos
que proponer entre el prototipo y el modelo un ejemplo de esto seria la condicion de Euler
tomando como base del andlisis el nimero de Euler.

2
E=V7

P 3.4
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Que relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas de presion, al establecer la relacion
entre el modelo y prototipo, para esto tendriamos que proponer un fluido con diferente
densidad en el modelo pues este factor también seria un parametro a escalar; ademas de
esta condicion existen muchas mas como la condicion de Reynolds que utiliza el numero
del mismo para establecer la relacion de escalas.

Dentro de todo esto la condicién méas favorable que se adecua a nuestras necesidades es la
utilizacién de la condicién de froude como

" Jg-h 35

Puesto que relaciona las fuerzas de inercia con las de gravedad.

En prototipo y modelo se debe cumplir que:
FPr = I:rM 3.6

Entonces la relacion entre modelo y prototipo también tiene como variable la gravedad y
debido a que seria muy dificil establecer campos gravitacionales a escala en los modelos, la
condicion queda como a continuacion se presenta donde los subindices m y p son para
modelo y prototipo respectivamente.

VP
E :Frp:'\gP'hP
rE FrM VM

A/ 9wm 'hM

3.7

_\/gE'HE 371

Donde:

Ve.-Escala de velocidades

ge.- aceleracion de la gravedad
He.-Escala de Tirantes medios

Y como la gravedad es la misma en ambos sistemas tenemos lo siguiente.

I:rE = VE =1
JHe

3.7.2

Resultando que la escala de velocidades esta en funcion de la escala de lineas horizontal:

Ve = [He 3.8
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Al igual que para la escala de velocidades, las restantes estaran en funcion de la escala de
lineas.

Los valores de las escalas de mayor interés son los siguientes.

Escala de areas.
Ac =Hg-Lg 3.9

Con base en la ecuacion de continuidad para flujo unidimensional en régimen permanente
se tiene que:

Qr =A -V 2.10
Escala de gastos.

Qe =H™"-Le 3.10

De la definicion de velocidad media, que es distancia entre tiempo, la escala de tiempos es
igual a:

Escala de tiempos para recorridos horizontales de una particula.
t. =H." 3.12

Analogamente se obtienen la escala de volumen.

VE =HE'LE2 313
Escala de pendientes.
5, - He
Le 3.14

Y la distorsion queda definida como:
Az le _ S

He 3.15
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Escala de rugosidades.

El coeficiente de rugosidad estara estudiado principalmente por la expresion que desarrollo

Robert Manning.
r2/351/2

n=——
\Y 2.8

Y por lo tanto, la escala de coeficiente de rugosidad es:

2/3a 1/2
rE SE

n. =
E VE

3.16

Donde:

Ne; escala de rugosidades

Rue; escala de radios hidraulicos
Se; escala de pendientes.

En la expresion anterior se desconoce el valor de la escala de radios hidraulicos, este
depende de la geometria de la seccion. Como ilustracion del procedimiento de calculo, se
indican los pasos a seguir si la seccion del cauce es rectangular; si no lo fuera el

procedimiento es semejante.

Sean las secciones del prototipo y su correspondiente en el modelo.

x

Prototipo Hp

Modelo

i

al

i bl ™~
~ L2 |

Bm

”i

Hm
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La relacién de las escalas de radios hidraulicos se escribe como

r
E rM
re = Ao Py 3.18
Au 1Py
Y sabiendo que
L B
L,= " =_7° 3.2
LM BM
He:i
H, 3.3
Se puede escribir
" _B,-H.(B, +2H) _ By +2H,,

E = e Le — 3.19
B, -H, (B, +2H,) B, +2H,

H
Introduciendo a Le en el paréntesis y sustituyendo a H,, por —*

E
. _He(Ly By +2L -H, /H)

E

3.20
B, +2H,
Dividiendo entre B, y sabiendo que la distorsion es:
A= le S
E 3.21
Resulta:
B B
HE(ip.BiM_;_ 27p HP )
r - Bu B By Bp-He 3.22
c :
Bip+2i
B, B

P
Reordenando términos:

o o Hel@r2aHo/Bo) o\ 393
1+2H, /B,

Donde

K=(1+2AHF,/BF,) 394
1+2H, /B,
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Sustituyendo los valores conocidos

Kz/sHEz/sHEl/z ,
Ng = TREERE 3.25
E E
Por lo que
K 2/3H 2/3
E

Si se tiene un modelo no distorsionado Le = He K=1y por lo tanto.
ne =L"° 3.27

Como analogia mas simplificada se tiene lo siguiente, de la expresion de Manning.

1 213 o1/2
Ve=—Ry S

nE
Como el radio hidraulico es una variable en dimensiones de longitud, entonces Rye = Le
(escala horizontal); las pendientes, S, en prototipo y modelo deben ser iguales, entonces
Se=1, por tanto la ecuacion de Manning se simplifica a:

Resultando:
v,= T
e (2.8)
De donde:
Ve L 28.1

La ecuacion 2.8.1 indica que, con base en la formula de Manning, la relacién de las
rugosidades entre prototipo y modelo es igual a la escala de lineas a la 1/6; solo en el caso
de modelos no distorsionados.
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3.5 PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN MODELO

El procedimiento que se realiza en el instituto de ingenieria para construir los distintos
modelos de los rios es el siguiente:

1) Se seleccionan las escalas con los criterios adecuados conforme a lo descrito
anteriormente.

2) Con los datos obtenidos de los diversos estudios se realizan los levantamientos
topogréficos para simular la batimetria del rio en diferentes secciones. Esto se hace
anclando varillas a distintas distancias como se muestra en la imagen 3.18

3) Se colocan secciones de control tanto aguas arriba como aguas abajo del cauce a
estudiar para poder manipular los niveles de los tirantes dentro del flujo ademas de
poder controlar los gastos a utilizar durante las pruebas y calibrar el modelo.

4) Se realizan las obras hidraulicas que se encuentran dentro del cauce, esto se hace a
detalle para las simulaciones correctas como pueden ser compuertas, presas o
alguna otra obra de control o contencion.

5) Se calibra el modelo para poder obtener los resultados con la menor incertidumbre
posible, esto es se realiza con muchos ensayos a través de prueba y error como se
indica en la bibliografia (Maza et al 1960).

6) Con el material més conveniente a simular la escala de rugosidades, se rellena el
area a estudiar, solo en el caso de modelos de fondo movil.

7) Finalmente se dan los acabados finales al cauce y las obras para calibrar el modelo a
estudiar con algunos datos que se tengan de mediciones en el prototipo para tener
asi unos resultados mas confiables haciendo uso de la técnica de ensayo y error
descrita en la publicacion del Dr. Maza et al 1960.

57



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Fig. 3.18 Area a utilizar en un modelo
Seleccion de escalas horizontales de acuerdo con el area disponible dentro del laboratorio.

Fig. 3.19 Modelo Proyectado del rio Pichucalco.

La imagen 3.19 muestra como se simula la batimetria del cauce por medio de varillas
alineadas en cada seccion elegida del prototipo y niveladas.
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Fig. 3.20 Modelo Proyectado del rio Pichucalco.
Obra de control a estudiar en el comportamiento del modelado del cauce.

Fig. 3.21 Modelo Proyectado del rio Pichucalco.

Finalmente con el material seleccionado para simular el fondo mévil del cauce se realizan
los arreglos y detalles finales.
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3.6 EJEMPLO DE APLICACION

En esta seccion se presenta la teoria para la seleccion de escalas en el trabajo de modelado.
Para la seleccidn de las escalas del modelo Suchiate, se realizaron las consideraciones ya
descritas con anterioridad dentro de este mismo trabajo, una vez teniendo en cuenta esto, se
procede a aterrizar dentro de la practica las bases tedricas.

Para el modelo del rio Suchiate realizado se tiene como ejemplificacion que la escala tanto
horizontal como vertical fueron las mismas esto nos dio un modelo que no fue
distorsionado, es decir que, en este modelo se pueden estudiar los fendmenos sin introducir
factores que nos relacionen a las dimensiones de profundidades del cauce y distancias
horizontales entre secciones.

Las escalas fueron de 1:100 es decir que cada centimetro de tirante en el modelo es un
metro en el prototipo.

Y asi tenemos las siguientes relaciones de escalas en base a las definiciones echas
anteriormente en este capitulo.
Escala horizontal

L=t
Ly 32
_ 100
1
Escala vertical
H H,
H., 33
o 100
1

Escala de velocidades;

Ve = [He 3.8

V. =-/100 =10

Principalmente esta es la condicion para la cual se modelan este tipo de prototipos
hidraulicos, la similitud de froude:

F.= =1 3.7.2
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Escala de éreas:
Ac =Hg-Lg 3.9
A: =100-100 =10000
Escala de gastos:
Qe = A Ve 2.9
Qg =10000-10 =100000
O bien;
Qe =He™ L 3.16
Q. =100%7-100 =100000

La escala de tiempos es igual a:

H. H
t.=—E5=__F 3.11

VE x/HiE

_100 _ 100 _

10 /100

Escala de tiempos para recorridos horizontales de una particula.
t. =H." 3.12

t. =100"* =10

Escala de volumen.

VE :HE'LEZ 313

ve =100-100% =1,000,000

Escala de pendientes.

Le 3.14
100

S. =——=1
5100

Distorsién en el modelo (se procura que la distorsion no sea mayor de 5 en modelos de
fondo mavil):
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L B
A:HiE:SEl

E 3.15
100

A=—1=1
100
Escala de rugosidades:

Ne = = =L " 3.16

n. =100"° = 2.15

Y con la obtencion de todos estos valores de escalas se pueden trabajar las mediciones
obtenidas en los prototipos y para calibrar los modelos, asi como, interpretar los datos
obtenidos en los modelos y pasarlos a las escalas de prototipo para tener una idea mas
realista utilizando las herramientas vistas en el capitulo 2 de este trabajo.

62



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

4. ARRASTRE DE SEDIMENTOS

4.1 GENERALIDADES DEL ARRASTRE DE SEDIMENTOS

El material erosionado en una cuenca, parte es arrastrado por el flujo y parte es captado por
la cobertura vegetal y topografia de la cuenca. La parte que es arrastra por el flujo se puede
depositar en zonas que el mismo flujo propicia para esta accion, en sitios donde el flujo no
permite el arrastre o lo permite para otro tipo de condiciones que se requieren para el
mismo deposito. Cuando el fendmeno de arrastre es permitido el suelo es erosionado y las
particulas son trasportadas hacia valles o almacenamientos, asi hasta volverse a presentar
las condiciones de arrastre durante un tiempo indefinido.

Los volumenes de sedimentos acumulados son una serie de datos importantes que ayudan
en el disefio de obras hidraulicas para poder estimar parametros como el tiempo de azolve
y des-azolve de cauces u otras obras que asi lo requieran, para poder precisar con mayor
precision los resultados de los voliumenes de sedimentacion que se pueden obtener a través
de los registros que se obtienen en estaciones de aforo.

Algunos de los métodos mas utilizados en este tipo de situaciones de arrastre de sedimentos
son lo que a continuacion se mencionan y se aclara que solo se ejemplificara uno de estos
pues al ser este tema lo bastante extenso como para merecer un trabajo de especial enfoque,
en el presente solo se pretende establecer la secuencia légica que llevaria a un profesional
de la hidraulica a pretender conocer mas a fondo las variables principales, que debemos de
conocer en el modelado hidraulico.

La naturaleza del problema de arrastre de sedimentos tiene tres fases: erosion, transporte y
deposito, aunque en el presente trabajo solo nos enfocamos en el transporte de sedimento el
cual puede dividirse en 1) Por traccion, y 2 por suspension. En el primer caso, la velocidad
de las particulas sélidas es menor que la del agua, y en el segundo caso, ambas velocidades
son iguales.
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La forma natural del fondo de un cauce puede ser lisa, o bien, tomar el lecho la forma de
una serie de dunas, rizos o bancos algo similares a los formados en las playas por el reflujo
de la marea ver imagen 3.8

Las causas que originan y controlan el régimen de estos rizos son parte de los problemas
mas absorbentes e intrincados de la hidraulica fluvial.

El principal problema que causa el sedimento cuando es transportado por el agua, es su
accion abrasiva en altas velocidades; esto obliga a su eliminacién de estructuras hidraulicas,
como canales revestidos y plantas hidroeléctricas, por medio de tomas especiales y tanques
desarenadotes.

El conocimiento del transporte de sedimentos en el caso de los modelos de rios con fondo
mavil nos menciona a tomar en cuenta y con mucha atencion los conceptos siguientes:

a) Condicion de similitud debido a que se debe reproducirse la perdida de carga en
canales fluviales, se impone una condicion sobre el tamafio del material a usarse en
el modelo

b) Erosion en el cauce de un rio, esta es inestable debido a la variacion de gastos de
escurrimiento.

a) En el caso de los rios es necesario reproducir un histograma tipico del flujo y una
topografia de detalle.

b) Los modelos de rios se pueden construir con una amplia distribucion del tamafio del
material y tener caracteristicas cohesivas.
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4.2 CONCEPTOS DE LA MECANICA DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
a) Esfuerzo cortante en el lecho de un cauce.

Supdngase que el canal representado en la siguiente figura y supdngase que las secciones 1
y 2 entran lo suficientemente cercanas para aceptar que entre ellas el flujo se puede
considerar uniforme. Si ademas, se acepta que en el canal la relacion B/h es suficientemente
grande como sucede en la mayoria de los cauces naturales, puede decirse que es la friccidn
en el fondo la que realmente opone al flujo y ésta no es otra cosa que un esfuerzo cortante
que se resinara To . Con base en esta consideracion y de acuerdo a la figura se puede escribir
la igualdad:

yALsen0

/
Figura 4.1 Vista de perfil de secciones supuestas de un cauce

y-A-L-senf=7,-p-L (4.1)
Que equivale a:

7,=7-R-S (4.2)
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b) Velocidad al esfuerzo cortante.

Si p es la masa especifica del fluido, se define como velocidad al esfuerzo cortante V=« a la
expresion.

V.= |— 4.3

Se le llama “velocidad” unicamente por sus unidades, no por su significado real.
Por otro lado recordando y = pg, se obtiene la relacion:

V.”=g-R-S 4.4

Para calcular VV* basta referirse a la velocidad del flujo V y al coeficiente de rugosidad. Por
ejemplo, si se hace la referencia a la formula de Darcy, deducida para secciones circulares
de didmetro D y que puede escribirse de la forma:

. S=_ . 43

2
(V*j = i 4.4
\Y 8

Analogamente, si se usa el coeficiente de rugosidad n de la formula de Manning, se obtiene

la equivalencia:
V.)* g-n?
vV - R1/3 4.5

En el sistema MKS.

El coeficiente de rugosidad de Manning para diferentes granulometrias del lecho puede
calcularse con expresiones como las que se indican a continuacion:

Strikler (1923).
n=0042-@. ° 4.6
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=y

Williamson (1951)

n=0.038- @, >° 4.7
Meyer-Peter y Miller (1948)
n=0.038- @, >° 4.8

En estas formulas, el didmetro representativo del grano d, esta en metro y como es sabido p
es el porcentaje en peso de la muestra granulométrica del material, cuyo didmetro es menor
o igual a dp.

c) Numero de Reynolds de la particula.

Sid es el diametro de una particula s6lida sumergida en un liquido en movimiento cuya
viscosidad cinematica sea v, se llama nimero de Reynolds de la particula a:

Re, = 4.9

4.3 CONDICIONES DE SIMILITUD

El método para le estudio tedrico y semitedrico del transporte de sedimentos, como
anteriormente se menciono, es variado, dependiendo del autor y del proceso del transporte.
Sin embargo, de acuerdo al mecanismo de transporte, se pueden distinguir, en forma
general, dos modos de transporte ya mencionados: el arrastre por el fondo (deslizamiento,
rodamiento y saltacion) y el de suspension.

El arrastre por el fondo, se fundamenta en el inicio de movimiento de las particulas del
sedimento que, de acuerdo a M. S. Yalin, los pardmetros mas representativos, del fluido,
del flujo y del material, se agrupan en la funcién homogénea o adimensional de la ecuacion
que se presenta a continuacion:

*'D 2' *
nAzF[” P ,"S,lj 4.10
v y.D p D

Siendo el primer parametro el numero de Reynolds del tamafio del grano (Re *), el segundo
el parametro de Shields, también Ilamado numero de Froude densimétrico (Fr*), ligados
ambos a la velocidad del flujo U, a través de ux,

La ecuacion 4.1 se obtuvo con un analisis dimensional. El analisis dimensional es una
técnica que da informacion utilizando las dimensiones de las variables que intervienen en
un problema.
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En ingenieria se usa frecuentemente en la verificacion de férmulas, comprobando que las
unidades de los dos lados de la ecuacion sean iguales, y en la transformacion de formulas
de un sistema de unidades a otro, usualmente del inglés al métrico o al sistema
internacional. El analisis dimensional tiene una restriccion: en él solamente pueden
intervenir cantidades fisicas que tengan un significado cuantitativo, o sea, que tenga sentido
decir "dos veces mas rapido" o "cinco veces mas largo"

El transporte por el fondo depende de las siguientes magnitudes: densidad p, Vviscosidad p
del fluido; didmetro (D), peso especifico sumergido vy’ de las particulas del sedimento, (g)
la aceleracién debida a la gravedad, una longitud comun y (u+) la velocidad al cortante, que
de acuerdo al analisis dimensional sobre ellas en conjunto se obtuvieron los parametros
adimensionales de la ecuacién 4.1

Una vez introducidos los pardmetros Fr* y Re * por A. Shields en 1936, cuyos valores
experimentales fueron graficados junto con los de otros investigadores, dando como
resultado el llamado “Diagrama de Shields”.

Formacién del lecho en cauces con materiales no cohesivos.

El material solido transportado por una corriente puede ir siempre rodando por el fondo o
saltando, caso en que se habla de arrastre de fondo, o también puede ser arrastrado por la
corriente sin tener ningun contacto con el fondo, que es cuando se habla de gasto solido del
material lavado.

Simons y Richardson estudiaron el comportamiento del fondo en materiales no cohesivos y
didmetro maximos del orden de 0.5 mm.

Fr << | Fr < |

a) FONDO PLAND CON b) DUNAS CON ARRUGAS
ARRUGAS PEQUENAS
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ps

Fr << | Fr<_1

c) DUNAS LIMPIAS d) FONDOD PLAND

-~

e ‘\H‘l“ _’::Z_‘H\\
"_\/\\ / \___j \\\\
P g h

o

T

Fr == Fr =1

28] ONDAS ESTACIONARIAS fl ANTIDUNAS

Fig. 4.2 Formaciones en el fondo del cauce

Partiendo de un fondo totalmente plano para un modelo de froude Fr = 0 al empezar a
aumentar la velocidad del flujo aparecen pequefias arrugas que se desplazan en el sentido
de la corriente. Si se aumenta el numero de Froude, se forman dunas que tienen mas suave
el talud aguas arriba que el posterior. Estas dunas aun con rugosidades se desplazan
también en el sentido del flujo y para mayores velocidades dichas rugosidades desaparecen.

Obsérvese en los ultimos dos casos, el perfil del agua tiene las caracteristicas tipicas de la
zona subcritica

Para mayor velocidad el fondo se hace otra vez plano; después, cuando Fr =~ 1, aparecen
ondas practicamente paralelas entre el fondo y la superficie; y por ultimo, ya en la zona
supercritica, se forman antidunas que se desplazan en sentido contrario al flujo.

Ni las dunas ni las rugosidades se extienden a todo el ancho del cauce, sino solo en tramos
mas 0 menos irregulares; el material asciende por la parte anterior y se deposita en la
posterior, creando asi el mecanismo de desplazamiento en la direccion de la corriente.
Segun Henderson, las rugosidades no se presentan si el diametro medio de los granos es
mayor 2 mm o la velocidad de caida es mayor de 8mm/s. por su parte, Kolar sefiala 0.6 mm
de diametro maximo para que se formen las arrugas y dice que estas miden hasta 60 cm. de
longitud y tienen una altura maxima de 60 cm. Estas formaciones pueden observarse en los
fondos de los rios con baja velocidad o en las playas y también son ocasionadas por el
viento, como es comun ver en los desiertos.
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Similitud del transporte de sedimento

Esta similitud debe tratarse en dos aspectos: el primero relativo al movimiento individual
de los granos, como es el caso de velocidad de caida de las particulas en suspension vy el
inicio de movimiento por el fondo; el segundo implica tomar en cuenta el movimiento de
las particulas en su conjunto, como es el gasto solidd, haciendo notar que en ambos casos el
sedimento a tratar es de material no cohesivo, del cual por ejemplo se constituyen las
playas, con un intervalo estrecho de distribucién granulométrica.

a) Velocidad de caida. Cuando una particula sélida se deposita en la superficie de un
liquido en reposo, empieza a descender acelerandose hasta alcanzar una velocidad
uniforme que se debe al equilibrio entre su propio peso sumergido y la fuerza de
friccion que experimenta al moverse en contacto con dicho liquido. A esta
velocidad uniforme se le llama velocidad de caida, cuando el descenso de la
particula no esta sujeto a la influencia de las paredes del recipiente ni es afectado
por la vecindad de otras particulas. Ademas si el liquido es agua la norma dice que
esta debe encontrarse a la temperatura de 24° C. Esta condicion obliga a conservar
las trayectorias de las particulas en suspension, recorriendo distancias horizontales
(x) y verticales (y) proporcionales a la velocidad media del flujo (U) y a la
velocidad de caida (W), respectivamente véase la siguiente figura:

v

Figura 4.3 Velocidad de caida del sedimento

La siguiente ecuacion representa en primera instancia el transporte de una particula del
sedimento al caer dentro de una masa liquida en movimiento.
De modo que

Y. 4.11
X

-<\§
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Donde:

w=¢s-D7-t{yg-D-D/v 4.12
Peso relativo aparente del sedimento y = € — y] 4 4.13
Densidad relativa aparente del sedimento p = €, — p] o, 4.14

Ys = peso especifico del sedimento
v = peso especifico del agua.
D = diametro del sedimento.

Representa en primera instancia el transporte de una particula del sedimento al caer dentro
de una masa liquida del movimiento.

b)

Inicio de movimiento del sedimento. En un cauce natural se altera y cambia su
funcionamiento cuando los granos que lo forman empiezan a desplazarse. Mientras no
se ha llegado a este punto, los granos del lecho estan en reposo y el cauce no se
deforma; algo que es generalmente una caracteristica buscada en el disefio. ES por eso
que es muy importante el concepto llamado principio del movimiento que sefiala el
momento en que empiezan a producirse deformaciones.

El momento en que un grano empieza a moverse no es totalmente claro, aunque
podria definirse como el instante en que cada particula sélida empieza a perder su
equilibrio estatico. Sin embargo, los granos son de diferente tamafio y forma, es
necesario tomar en cuenta por lo menos la curva granulométrica del material del
cauce y considerar que el desplazamiento de este comienza cuando la energia del agua
es suficiente para que todo el lecho entre en movimiento.

Por otra parte, como muchas formulas se relacionan con un diametro d que puede
considerarse representativo del material del lecho del ri6, existen diferentes opiniones
sobre cual deba ser esa dimension caracteristica. Henderson recomienda usar dys
como diametro representativo, aclarando que probablemente dicho valor sea un poco
mayor en la mayoria de los cauces, por lo que tal suposicion esta del lado de la
seguridad del analisis.

La ecuacién 4.1 indica los parametros principales que intervienen en la mecanica del
transporte individual del sedimento por el fondo bajo un flujo permanente, el tratar de
establecer un criterio de similitud en esta condicidn es practicamente imposible pues
al emplear fluidos y sedimentos iguales en el modelo y prototipo los regimenes
hidraulicos y factores de friccion no tienen la escala adecuada. Por otra parte en el
caso de los cauces naturales se tiene bastante estudiado este fendmeno un ejemplo de
esto es el caso ya mencionado de A. Shields y que a continuacion se presenta con
mayor detalle.
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A Shields (Berlin, 1936) hizo estudios experimentales en cauces formados con granos no
cohesivos de didmetro uniforme d y determino en ellos el momento en que su lecho
empieza a desplazarse. Este fendmeno que llamo “inicio o principio del movimiento”, es
funcién, segin concluyo, del Re~, y del pardmetro adimensional Fs que denomino “factor
de transporte” y que tiene la siguiente forma:

2
T V.

Fs= S S - = 4,15
° I/Gs_l/'d_ hs_l/'g'd_

En donde S; es la relacién del peso especifico de la particula sélida al peso especifico del
agua en que se encuentra sumergida, es decir, si ys es el peso especifico del grano y y el del
agua: Ss =17y v

Shields detecto experimentalmente el principio del movimiento y otros fenémenos como la
formacion de arrugas en el lecho, de dunas, asi como el momento en que los granos
“saltan” y, por ultimo, cuando estos quedan totalmente suspendidos en la corriente.

Este investigador grafico sus resultados en donde resalta la curva limite arriba de la cual
empiezan los granos a moverse causando la deformacion del lecho. La zona inferior a la
curva corresponde entonces a un lecho en total reposo.

1.E+00 - I
—— Curvade Rouse

+ Shields, A F. (1936) - Anbar
A Shields, A. F, (1936) - Lignito
= Shields, A.F. (1936) - Granito
* Shields, A_F. (1936) - Barita
*  Gilbert, G. K (1914) - Grava

Q . | +  Kramer, H (1932,1935) - Arena
o Casey, H J (1935) - Arena

—~ movimiento D sy dren

N
| Y | '
w \\:'\
é }‘ o 1 - _F_d_,_,_—ff“‘ 1
fis . zﬁf Ok B r‘x o xE
I it
||'~“. - -
ho movimiento
1 £ MO arena grava
 1E400 I 1.E+01 R . U*D 1E+02 ‘1 1.E+03
1,65 € = 500

L

Fig. 4.4 Gréfica de Shields
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Se observa en la figura que en la linea limite de inicio de movimiento existe una parte en
que la relacion Fs = f (Rex) es lineal hasta un valor aproximado de Rex= 2. en esta zona los
granos de arena de diametro d estan cubiertos por una capa laminar cuyo espesor es:

6= 11.6 vIV+« 4.16
(El coeficiente 11.6 es adimensional)

y por tal razén, el flujo se comporta como si las paredes estuvieran lisas, es decir, se trata
de un flujo laminar en el lecho del cauce. Posteriormente aparece un tramo curvo que tiene
un punto abajo del cual en ningun caso hay movimiento. Este punto corresponde
aproximadamente al valor de Fs = 0.03 y finalmente en el extremo derecho de la curva,
cuando Re* > 400, los granos son de mayor tamafo que el espesor de la capa laminar, es
decir, d >3, ya que dicho espesor ha disminuido al aumentar V- y desaparece asi la
influencia de la viscosidad a partir de ese momento, haciéndose ademas el fenémeno
independiente del numero de Reynolds de la particula, por lo que se tiene un régimen
turbulento en el lecho del cauce. En dicho régimen, Fs alcanza un valor constante e igual a
0.056.

por otra parte, en un gran numero de casos, el material no cohesivo que forma el lecho de
los rios es cuarzo con un peso especifico medio, tal que Ss=2.65, y se supone que el lecho
esta formado por granos de este tipo y el flujo es turbulento (Fs = 0.056), y la velocidad al
esfuerzo cortante en cm. /s que de la siguiente forma:

V. =g-R-S 4.4

V.2 =0.056-1.65-981d = 90.64d 4.4.1
Y como en la zona turbulenta;

V.-d

L

Re. = > 400 4.9

Y para el agua
v =0.01 cm?/s,

La condicion anterior implica que:
v.> 4 oyzs10
d d?

Expresion que implica que para que haya régimen turbulento en el lecho es necesario que el

grano tenga un diametro minimo de 0.56 cm. (en la literatura inglesa se especifica esta
condicion como: d > 1/4°’). Esto significa que si en la zona turbulenta en el lecho d < 0.56
cm., necesariamente habra deformacion en el cauce.
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Partiendo también de la expresion 4.4.1 y de la definicion 4.9 (Re~ = V-d /v) se llega a la
conclusion de que en la zona turbulenta para el material en que Ss = 2.65, se cumple:

d =0.0103Re.”’®; [cm.] 4.17

Lo que significa que en un aumento del nimero de Reynolds de la particula implica
necesariamente un didmetro mayor de los granos para que estos se encuentren en la frontera
del movimiento si el flujo en el lecho es turbulento. Ademas, puede decirse que el lecho se
encuentra en reposo si para un cierto Re > 400, el didmetro de los granos cumple con la
condicion:

d >0.0103Re.”’®; [cm.] 4.18

Ya que en tal caso, Fs seria menor de 0.056. Reciprocamente, si d es menor que el indicado
en d = 0.0103Re~*" es material se encuentra en movimiento siempre que Re~>400.

Con base en todo lo anterior se puede establecer, en forma general, que la similitud en un
modelo fluvial de fondo moévil presenta la dificultad de reproducir, por un lado, el
movimiento del material del fondo respecto al movimiento del agua y por otra parte, la
rugosidad del cauce que depende del movimiento del sedimento y de las formaciones del
fondo. Por tanto, la rugosidad no puede ser controlada o colocada de antemano, asi que las
escalas se obtendran a partir de la satisfaccion de las condiciones de las caracteristicas del
flujo y de las caracteristicas del transporte del sedimento.

Similitud del flujo

Esta similitud implica satisfacer completamente la condicion del flujo turbulento, o
condicién de froude, para lo cual deberd cumplirse también que Re = U Rh /v > 500, (Rh
es el radio hidraulico). Por tanto, las escalas de velocidad, de gastos y de tiempo, son las
mismas que se tienen en la siguiente figura.

Magnitud Fisica Ecuacidn Basica | Escala

Area A=axb Ea=E E =E/?
Perimetro Mojado P=a+hb Ep=E_

Volumen V=axbxc Ev=E,E,ES=E.°
Velocidad v=L/t Ev = E, *? seglin Froude
Tiempo t=L/v Ei=E./E,=E_"?
Aceleracion a=v/t Ealz EL/E=10E=Ey
Pendiente S=xly Es=Ex/E/=1
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Radio Hidréaulico R=A/P Er=E’/E_=E_
Gasto Q=VA Eq = EvEa = E*?
Coeficiente de Friccion de Chezy |C = v/ (RS)® | Ec = Ey/ (ErEs)* =1

Coeficiente de Friccion de n=(R LIS IE,Q —ERPE? Ey=E,

Manning

Fuerzas F=ma Epsz EmEa=EpEvEa=
L

Presion p=F/A Ep=Er/Ea=E_

a, b, ¢, L = Magnitudes Lineales
a = Aceleracién
m = masa

Fig. 4.5

Cabe mencionar que este tema es muy extenso y cada autor que lo ha estudiado puede
proponer su propio criterio ,aunque algunos de éstos criterios son similares en variables
estudiadas, resultados obtenidos u alguna otra coincidencia la manera mas generalizada de
abordar este tema y la cual es la mas publicada en libros de hidraulica de modelos e
hidraulica de canales, es la teoria mencionada en el inciso b) de esta seccion es decir
usando la grafica de Shields ademas de ser la teoria mas utilizada para los estudiantes de
licenciatura, a los conceptos descritos en la grafica de Shields la cual basicamente nos
orienta para tener una idea cuantitativa de cuando se mueve el material del cauce de interés
midiendo el numero de Reynolds de la particula y el factor de transporte

Siguiendo esta tendencia, se tienen como consecuencia distintas teorias acerca del
fendmeno de arrastre de sedimentos , cabe sefialar que en modelos a escala y sobre todo en
modelos distorsionados los resultados en este tipo de estudios son mas cualitativos que
cuantitativos, ya que como se observo en la teoria descrita en este capitulo las variables a
controlar son muchas y estas no son del todo manejables como lo puede ser el escalar la
granulometria de un cauce natural en un modelo de laboratorio, ademas, de que al
distorsionar dimensiones el fendmeno de arrastre se complica aun mas.

Existe la frase que menciona que “ ya todo en la ciencia esta descubierto o deducido lo
Unico que nos falta es hacer mediciones mas precisas” se aplica a este estudio pues al ser
tan amplio el tema existen muchas teorias basandose en los conceptos mencionados en esta
seccidn y cada teoria es aplicable bajo ciertas condiciones muy particulares para las cuales
cada autor realizo sus estudios y experimentos.

En la siguiente seccidn se describiran las generalidades de algunas teorias de este tipo de
problemas las cuales son solo una muestra de las muchas teorias que existen para abordar
este tema.
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4.4 TEORIAS DE ARRASTRE DE SEDIMENTOS
Meétodo de Einstein.

Hans Albert Einstein (1950) presenta su método en el cual considera una fuerza critica
tractiva como caracteristica del flujo y la probabilidad de movimiento o deposito de las
particulas de sedimento

Por otra parte, toma en cuenta para evaluar el transporte de sedimentos el material que
levantado del fondo se mueve en suspension asi como el que se mueve por la capa del
fondo, en funcién de la probabilidad de que una particula sea 0 no removida del fondo por
el flujo; utilizando una serie de graficas y tablas que facilitan el calculo, por lo anterior se
considera que dicho estudio es de los mas completos. Su rango de aplicacion es para
materiales no cohesivos y cuyos didmetros estén comprendidos entre 1y 10 mm.

Método de Bagnold.

Para la evaluacion del gasto solido Ralph Alger Bagnold (1966) trata a el proceso natural
de transporte desde un punto de vista de la fisica considera al igual que Einstein, que el
arrastre total es igual al arrastre de fondo més el arrastre en suspension de material
proveniente del fondo. Ademas considera las velocidades del fluido en cada punto, el peso
sumergido de las particulas la fuerza necesaria que debe ejercer el fluido para levantarlas y
arrastrarlas e introduce factores de correccion para tomar en cuenta las velocidades del
fluido y que los esfuerzos no siguen la misma direccion las limitantes de este metodo es que
solo puede ser utilizado para materiales friccionantes y cuyos diametros sean mayores de
0.015 mm.

Método de Lischtvan — Lebediev

Este método permite determinar el valor de la socavacion general en cualquier seccion a lo
largo de un rio, en el calculo de la socavacidn general consideran que al incrementarse la
velocidad del flujo se aumenta la capacidad de arrastre del flujo, resultando en
consecuencia la degradacion del fondo; al descender el fondo aumenta poco a poco el area
hidraulica, reduciéndose paulatinamente el valor medio de la velocidad de la corriente y por
ende la velocidad de arrastre, hasta el momento en el que se alcanza un estado de equilibrio.
El equilibrio se produce cuando es igual la velocidad media del flujo y la velocidad media
que se requiere para que un material de caracteristicas dadas sea arrastrado

Método de Laursen

Laursen (1958) desarrollo su método en funcién de las caracteristicas hidraulicas del cauce
asi como de las granulometrias del material del fondo y apoyandose ademas en resultados
obtenidos en laboratorio nos presenta para la determinacion del arrastre de sedimentos su
método, basado en dos parametros; uno es la relacion de la velocidad al esfuerzo cortante y
la velocidad de caida de las particulas sélidas, el cual expresa la efectividad de la accion de
mezclado de la turbulencia, el segundo parametro se ocupa del concepto del arrastre de
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fondo, el rango de aplicacién es para materiales no cohesivos y cuyos didmetros estén
comprendidos entre 0.01 y 4.08 mm.

4.5 METODO DE BAGNOLD.
Transporte de material

En el método de bagnold se enfrenta el problema desde un punto de vista de la fisica
general, la existencia y mantenimiento de una fuerza de sustentacion de magnitud igual al
peso sumergido de los sdlidos; dicha fuerza es el punto clave en el transporte de
sedimentos.

La relacion del peso seco de los s6lidos transportados (mg), al peso sumergido de los
mismos (m’g), esta dado por:

m'g=-—"-—-mg 4.19

En donde:

m'g = peso sumergido de la fase solida.
e, = densidad de la fase sélida (densidad del material seco)

e = densidad del fluido.
mg = peso seco de la fase solida

La masa total sumergida de la fase solida (m”), esta compuesta por la masa total sumergida
correspondiente al arrastre por el fondo (my”) y por la masa total sumergida correspondiente
al arrastre en suspension (ms”).

m=my + M 4.20

Similarmente, la velocidad media de la fase solida (p), se puede descomponer en la
velocidad media de la fase solida que se mueve por el fondo (f), Y en la velocidad media
de la fase s6lida que se mueve en suspension (us).

L= o+ 4 4.21
Bagnold define al porcentaje de transporte como:
.. . e —e —
=1, +1 = o m-g-u 4.22
Iy +1g =My -G, +M - Q-4 4.23
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En donde:

I = transporte total
I, = porcentaje de transporte por el fondo.
is = porcentaje de transporte en suspension.

Los anteriores son porcentajes dinamicos de transporte, pero para poder expresarlos como
porcentajes de trabajo, es decir que el esfuerzo y la velocidad tengan la misma direccion, se
necesita multiplicarlos por los factores “Ap” y “As” cada uno definido en la relacion.

Esfuerzo tractivo necesario para mantener acarreo
Esfuerzo normal debido al peso sumergido del acarreo

El factor “Ayp” es igual al coeficiente de friccion (tan « ) en donde “o” es igual al angulo de
reposo de las particulas solidas, por lo tanto el porcentaje de trabajo de arrastre por el fondo
esta dado por:

Ltana=m; -g-u tan o 404

El factor “As” denominado como la contraparte de tan « es igual a:

S 4.25
ﬂs
En donde:

o =Velocidad de caida o sedimentacion de las particulas solidas.
1z, = Velocidad media de la fase sdlida que se mueve en suspension.

El porcentaje de trabajo del arrastre en suspension se expresa como:

) |
lg— =M~ 0 A 4.26

S

Bagnold iguala el porcentaje de trabajo realizado con la potencia utilizable, en virtud de
que una cierta cantidad de potencia no es utilizable, la potencia disponible debe
multiplicarse por una cierta eficiencia:

Porcentaje de trabajo realizado =potencia disponible x eficiencia.

La potencia utilizable por unidad de longitud y ancho esta dada por la siguiente ecuacion.

.0-S
Wee =750 ydis v 4z
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En donde

W -e, = Potencia utilizable.
e; =Eficiencia.

y =Peso especifico del fluido.
d =Tirante de la fase liquida.
S, =Pendiente.

v =Velocidad media de la fase liquida.

Si la eficiencia “ eT ” la descomponemos en eb ” factor de eficiencia asociado al
transporte por el fondo y en “e ” asociado al transporte en suspension, los porcentajes de
trasporte por el fondo y en suspension se pueden expresar de la forma siguiente:

I, tan o =e, W 4.28
i = &W 4.29
" tana '
. @
Is —=¢65-W(l-e,) 4.30
Hs
. €. -
i, =W -Sw”S(l—eb) 4.31

La obtencion de la expresion para calcular el arrastre total, se logra sumando las ecuaciones
4.29y4.30

g'BT = | - Ib + IS 4.31
: € e -1
=W b 478 7S (1—e
9'gr [tana . ( b)} 4.32

g's; =1 = Arrastre _Total

La ecuacion anterior es aplicable a flujo laminar y turbulento. Si el flujo es laminar el
segundo termino de la ecuacion 4.32 desaparece, debido a que el arrastre en suspension
esta en funcién de la turbulencia del fluido.

Quedan solamente por definir, los valores de los pardmetros eb : es : ,LZs y tan o .
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Por medio de una aproximacion bastante buena para la mayoria de los casos, el numero de
parametros se reduce atres (e, , e, tan « ); en virtud de que el viaje de las particulas sdlidas
no presenta oposicion, se asume que estas viajan con la misma velocidad que el fluido que
las rodea. El error que se comete al sustituir la velocidad media del fluido (v') por la
velocidad media de los sdlidos ( ) es suspension, es despreciable.

Bagnold demuestra que para un flujo turbulento el factor (e,) esta en funcion de la

velocidad media del fluido (v') y del diametro de las particulas (D), como se ilustra en la
figura siguiente.

ey ) _ —— - - _ _ ; i .
| eg | | . { | |

(I, IN MILLIMETERS

BEDLOAD EFFICIENCY FACTORS
SIZE

GRAIN

MEAN FLOW VELOCITY OF FLUID {(u) IN FEET PER SECOND
Fig. 4.6 Valores de los factores tedricos (e, ,es) para la eficiencia del arrastres de fondo,

en funcion de la velocidad media del flujo, para diferentes tamafios de particulas, segun
Bagnold 1966

80



s

£,
@ﬁ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Ps

A través de datos experimentales se obtiene, que es e (1—e,) toma un valor de 0.01.
Sustituyendo los valores de los parametros anteriores en la ecuacion 4.32 se obtiene:

e -
b +O.01V} 4.33
fana 0]

g'BT:W|:

En donde:

g's; =Gasto total de la fase solida, expresado en peso sumergido y por unidad de ancho y
tiempo

W =Potencia disponible por unidad de longitud y ancho (kg m/s)

e, =Factor de eficiencia para el transporte obtenido por el fondo se obtiene de la figura 4.6.

v =Velocidad media de la fase liquida expresada en (m/s)

o =Velocidad de caida o sedimentacion de las particulas solidas expresa en m/s, figura 4.7

tan o = Factor de friccion, se obtiene de la siguiente figura 4.8.

W, cm/seg

=

O-O5
UyUU’ .
Diametro del grano, mm

Fig. 4.7 Velocidad de caida o sedimentacion (), para diferentes tamafios de granos de
cuarzo, segun Rubey.

Este método es aplicable para particulas sélidas con diametros mayores de 0.015 mm.
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Para expresar el gasto solido en peso seco por unidad de ancho y de tiempo ( g, ) hay que
Y
Vs =V
la fase sélida en kg/m®y (y) es el peso especifico de la fase liquida en kg/m?, resultando.

Jgr =g'BT( 4 ) 4.34
Vs =V

multiplicar la ecuacion 4.33 por el factor ( j en donde (ys) es el peso especifico de

Si es necesario expresar el gasto en volumen por unidad de ancho y tiempo ( gz, ), hay que
dividir el gasto solido expresado en peso seco (g'g;) por el peso especifico de la fase
solida (ys):

Ogr
Ogr = 4.35
Vs
0.7
=+ (4
= =(5
5 0.6
w
45' = . =06
05 ce=s(]
ﬁ
------- 0.8
04 1
1.2
0.3 15
0.1 1 N
=—==Fstado critico
=%/ Dao=to/ {757)Dsg

Fig. 4.8 Coeficiente de friccién segun Bagnold 1966
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4.6 EJEMPLO DE APLICACION

A continuacion se presenta un ejemplo de este método y una secuela de calculo, que es
aplicable a problemas practicos de laboratorio.

Datos
so  [0.0015
y 1000 |kg/m®
vs  [2650 |kg/m®
Dso [[1.16 mm.
o 1.2 desviacion estandar
Q |25 m3/s-m

1. Se anota el diametro (D) del material del fondo, en mm.

2. Se anota el tirante de la fase liquida en la seccion en estudio, en metros.

3. Se obtiene el gasto liquido unitario (q) de la fase liquida

_Q
97 A

En donde:

Q = gasto liquido, en m°>/seg.
A = Area de la seccién en estudio, en m?.

4. Se calcula la velocidad media de la fase liquida:

v=1
d

En donde:

v = velocidad media de la fase liquida, en m/s.

q = se obtiene del punto 3
d = se obtiene del punto 2

5. se calcula la potencia utilizable con la siguiente expresion.

W=y-d-S,-v 427
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En donde:

W = potencia utilizable, en kg-m/s.

y = peso especifico de la fase liquida, en kg/m°.

d = se obtiene del punto 2

So = pendiente, es dato.

v = velocidad media de la fase liquida se obtiene del punto 4, en m/s.

6. De la figura 4.6 se obtiene el factor de eficiencia

7. de la figura 4.8 se obtiene con ayuda de t= se obtiene el coeficiente tan a; el coeficiente
7+ Se obtiene con la siguiente expresion.

= 78S g
(7s —7)Ds,

En donde:

v = peso especifico de la fase liquida, en kg/m3.
d = tirante de la fase liquida en la seccion en estudio, en m.
So = Pendiente.

vs = peso especifico de la fase sélida, en kg/m?®.
Dso = Didmetro cincuenta de la curva granulomeétrica del material del fondo, en metro.

8. De la figura 4.7 y en funcion del didmetro del material del fondo se obtiene la velocidad
de caida o de sedimentacion de las particulas solidas (®), en m/s.

9. Se obtiene el gasto solidd con la siguiente expresion.

, e v
gBT=W|: ° +0-01} 4.32

fan 0

En donde:

g's; =Gasto solido, por unidad de ancho expresado en peso sumergido y por unidad de
ancho de cauce, en kg/s-m

W =Potencia disponible por unidad de longitud y ancho (kg m/s) se obtiene del punto 5.

e, =Factor de eficiencia para el transporte obtenido por el fondo se obtiene del punto 6.

v = Velocidad media de la fase liquida expresada en (m/s), se obtiene del punto 4

w=Velocidad de caida o sedimentacion de las particulas solidas expresa en m/s, se
obtiene del punto 8.

tan o = se obtiene del punto anterior.
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10. Se obtiene el gasto solido expresado en peso seco con la siguiente expresion:

gBng'BT( 4 ) 4.34

Vs =V

gt = gasto sélido por unidad de ancho expresado en peso seco, en kg/m-s. Punto 9
y = peso especifico de la fase liquida, en kg/m°.
vs = peso especifico de la fase sélida, en kg/m?®.

11. Finalmente se calcula el gasto solidé por unidad de ancho expresado en volumen con la
siguiente expresion:

qBT:gBT
Vs

Ot = gasto sélido por unidad de ancho expresado en volumen, en m®/s.
vs = peso especifico de la fase sélida, en kg/m?®.

4.35

Los resultados obtenidos son los siguientes para cada punto antes mencionado.

1 2 3 4
Tirante en la fase gasto liquido velocidad media de la fase
Diametro liquida unitario liquida
D d g= Q/A v=q/d
1.16 1 2.5 2.5
m m m?/s m/s
5 6 Ec. 4.36 7
Factor de eficiencia
Potencia utilizable Fig. 4.6 T* fig. 4.8
W=ydSo,v [Kg.-m/s.] €h ™ =vd S,/ (ys-y)Dso tano
3.75 0.11 0.78369906 0.44
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8 9 10 11
con la expresion con la con la
Fig. 4.7 4.32 expresion 4.34 | expresion 4.35
o [cm./seg.] 9'sr [Kg./m-s] Ogr [Kg./m=s]| Qg; [m3/s.]
20 0.9421875 0.57102273 | 0.00021548

Fig. 4.9 Resultados del método de Bagnold

La columna 11 nos da por resultado el gasto solidé por unidad de ancho en una seccion
supuesta de un cauce con las caracteristicas necesarias para utilizar este método, por
mencionar algo, si consideramos que el peso especifico del cuarzo es de 2650 Kg./m®
podemos saber que en cada segundo pasan 0.57 Kg./s de material en la seccion supuesta del
cauce Yy esto ya nos da una idea clara de la cantidad de sedimentos que se podrian acumular
o de la degradacion del suelo de la cuenca a la que pertenezca el cauce.

Como se habia mencionado en capitulos anteriores estos resultados de transporte de
sedimentos en modelacion son mas cualitativos que cuantitativos y aunque es dificil
extrapolarlos a los prototipos, nos dan una gran vision de la accién que provocan los
fluidos en situaciones de socavacion o erosion para poder mitigar los posibles dafos de
estos fendmenos en ciertas regiones de los cauces. Aunque este tema es muy extenso, pues
existen muchas mas teorias y cada una es aplicable bajo ciertas condiciones, es importante
abordarlos de manera que podamos contabilizar cuantitativamente los resultados pues
continuando con la investigacion y modelacion estos procesos tan complejos podran llegar
a comprenderse aunque sea especificamente en ciertos casos de cauces que nos interesen y
merezcan nuestra atencion para asi llegar a soluciones optimas que impliguen costos
menores en obras y asi mismo disminuir los posibles desastres en los cauces.
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Conclusiones.

El modelado fisico ofrece muchas ventajas en comparacion con los estudios numéricos
pues estos hacen muchas simplificaciones y suposiciones, como son, el representar a un
fluido en dos dimensiones a pesar de que el movimiento de un fluido implica siempre tres
dimensiones, asi como también los modelos fisicos ofrecen resultados que visualmente
son mas faciles de comprender y apreciar como los fendmenos de socavacién, erosion,
transporte y depdsito de sedimentos en areas especificas del modelo, otra ventaja
encontrada con los modelos fisicos es la facilidad con que se pueden modificar y manipular
para posteriormente realizar pruebas con las nuevas y diferentes condiciones dentro del
mismo.

Cabe aclarar que estos resultados también tienen sus limitantes en cuanto al tamafio del
modelo, el cual se relaciona con el espacio con que se cuenta, equipo de bombeo, equipo de
medicion utilizado, personal calificado para realizar las estructuras a detalle y dependiendo
del objetivo del estudio, puede 0 no requerirse de la distorsion y de la escala del material
movil dentro del mismo, si fuera el caso.

La elaboracion de los modelos fisicos es costosa, aunque en grandes obras como son las
presas 0 puertos, este costo es minimo comparado con el total de la obra proyectada, en
estos casos la construccion de un modelo a escala es de gran ayuda porque implica tener
una herramienta que orienta y muestra el posible comportamiento de las estructuras a
utilizar, previniendo posibles fallas y asi mismo reduciendo los riesgos que implicaria
corregirlas dentro del prototipo. Es por esto que se justifica su uso, en la actualidad
independientemente de que los modelos numéricos se han hecho mas manejables, debido al
avance tecnoldgico, estos aun presentan falta de precision en sus suposiciones, sin embargo
son un complemento para los estudios del comportamiento de los fluidos dentro de un
modelo fisico.
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