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1I ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL DE FLUJO PERMANENTE

I CON ARRASTRE DE FONDO EN MEANDROS FLUVIALES INCIPIENTES

I I) Introduccion

longitudes mayores que un pequeno

I
con curvatura en planta

I de

I
puertos liuviales, diseho de canales de navegacidn, analisis de contaminacion, y seleccidn

I de sitios de puente, estructuras de toma, proyectos de proteccion de margenes, etc. Como

los meandros de un cauce se comportan como una onda que progresa hacia aguas abajo

I obvio que esto incide sobre la posesion legal de

tierras riberenas y puede suscitar problemas delicados si el rio meandroso es limitrofe entreI modelos fisicos de flujos en rios la

I estimacion de los efectos de la distorsion entre las escalas vertical y las del piano horizontal

tambien depende de la comprension del flujo en cauces con curvatura en planta.

I Uno de los distintivos de flujos en cauces curvos con superficie libre es la existencia del

pianos transversosI en

I
la formacion de meandros. Esta circulacidn transversa

I es el agente primordial responsable del relieve del lecho en meandros fluviales. Ademas, el

el movimiento primario, y produce efectosI
uniformidad. Aquf se entiende por flujo ’’uniforme” el queI

I

flujo secundario interacciona dinamicamente con

este ultimo caso, del grade de no

procedio a explicar su influencia en

que pueden ser

sea importante para la hidraulica fluvial. La determinacion de la

tai llamado flujo secundario en

con una amplitud que puede aumentar es

bastante diferentes dependiendo de que el flujo sea

dos estados soberanos. En la ejecucion de estudios en

a la direccion primaria del movimiento

topografia del lecho y de la distribucion de velocidad del flujo en cauces naturales es

terminos muy sencillos el origen de las corrientes secundarias en cauces curvos y de alii

entendimiento fundamental de la dinamica del flujo sobre lechos erosionables en cauces

niimero de veces su anchura tipica es poco frecuente en la naturaleza. De allf que un

(es decir, al eje longitudinal del cauce). El famoso Albert Einstein (1954) explico

La existencia de tramos rectos fluviales con

interes para fluviomorfologos e ingenieros de rios, y es importante para la planificacidn de

’’uniforme” o no, y, en
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I ocurrirfa en

helice

correspondiente a meandros)

I
papelcambio de la circulacion transversa, y

determinante.

I
I de explicar mediante analisis de estabilidad partiendo de dos tipos de perturbaciones ini-

ciales diferentes. Un primer enfoque postula la existencia deI
I

muy pequena, tai que vale

supone que la longitud

resultante de las barras es la que maximiza la tasa de crecimiento de la amplitud, y, queI esa longitud, luego de

I los meandros. Callander (1969), Falcon (1970), Sukegawa (1970), Engelund y Skovgaard

(1973), Hayashi (1974) y Parker (1976) aplicaron el enfoque arriba mencionado. Los mod

I
lo queI

I meandros en sus experimentos en cauces rectos y en los que si se formaban barras alter-

nadas. Pero, al agregar

carga solida de fondo, el thalweg delineado por las barras alternadas inmovilizadas fue

I bido

tiempos geologicos recientes,I
I

cual fijo las barras) y reducir la

cauces fluviales, el origen de meandros a partir de un cauce inicialmente recto se ha tratado

un canal infinitamente largo, de seccion y pendiente constantes, y, de radio de

un proceso de erosion del thalweg, deviene en la longitud de onda de

imiento inicial de su amplitud (es decir, cuando la amplitud es

un tren migratorio de barras

en el modelo tenia su contraparte en prototipo, durante

en el espacio). El analisis de los flujos no

elos difieren en

curvatura en planta constante (el eje longitudinal, central del canal describiria una

ecuaciones gobernantes se determinan la celeridad del sistema de barras y la tasa de crec-

su interaccion con el flujo primario, juega un

a que el cambio de arrastre

es mas complicado que el de los uniformes porque, adicionalmente, la tasa longitudinal de

uniformes (el caso

se refiere: verticalmente integradassuspendido; y en

Para tratar de comprender los procesos fisicos que causan la sinuosidad tipica de los

no observaron la formacion deo tridimensionales. Sin embargo, Schumm y Khan (1972)

a las ecuaciones gobernantes

originando la sinuosidad en

alternadas (bar theory) sobre el lecho de un cauce con margenes rectas. Al imponer las

una suspension de kaolinita (la

se atribuyo la formacion de meandros al tipo de secuencia

un analisis linealizado de las ecuaciones pertinentes). Luego se

planta de las margenes correspondiente a un meandro. De-

cuanto al tipo de flujo: ideal o real; al arrastre de sedimento: de fondo o
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I
I sugiere estudiar el efecto de la tasa de erosion de las margenes.

planta de lasEl segundo

I canal inicialmente recto. Ikeda, Parker y Sawai

de meandro, L, cuya tasa de erosion lateral es maxima y obtienen

1/2
L = KI

resultado que coincide, en forma,

el factor de friccion de Darcy-Weisbach. En

fijael modelo no

I
I
I meandros cuasirectos. Los autores presentan informacion sobre la tasa de erosion lateral de

los meandros. Hasegawa (1989) tambien ha investigado la migracion transversa de ellos y

I presenta correlaciones empiricas, que permiten

la vecindad de riosI meandrosos.

I verificar

I
Zimmermann y Kennedy, 1978), y utilizado por

I radio de curvatura constante.

datos de Gottlieb (1976)

erido por el Profesor John F. Kennedy (ver

Falcon y Kennedy (1983) para el caso de curvas fluviales con

una primera estimacion de su movimiento,

El analisis se verifica con

respecto a la onda del meandro) ni el hecho de que la distribucion vertical de la componente 

transversa de velocidad no sea lineal. Falcon (1984) indica que estos factores influyen en

la magnitud de los desfasajes espaciales de diversas variables que caracterizan el flujo en

en canales ligeramente meandrosos de

modelada. Callander (1978) resume el trabajo de otros autores relacionados a este tema y

(1979, 1984) del flujo y macrotopografia permanentes en cauces fluviales de fondo movil 

debilmente meandrosos, utilizando el principio de la cantidad de movimiento angular sug-

E1 objeto del presente trabajo es un analisis lineal desarrollado por Falcon

Rb
T

con los de diversos investigadores anteriores y donde R

es el radio hidraulico, b es el ancho y f es

se consideraron los efectos de la macrotopografia del fondo (la cual es

lo cual es de sumo interes para las obras de ingenieria ubicadas en

margenes verticales (bend theory) de un

(1981) mencionan el trabajo de Ikeda, Hino & Kikkawa (1967) donde por primera vez 

se permite erosion de, y deposicion sobre, las margenes y, presentan modificaciones para 

mejorar el modelo linealizado. Kitanidis y Kennedy (1984) calculan la longitud de onda

perturbacion de la proyeccion enenfoque parte de una
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I const ruyo

meandroso cuyo fondo, fijo, tenia pendiente transversal nula (Haddad y Mattiuzzo, 1985),

I
ponente transversa de velocidad, sobre varias estaciones a lo largo del eje longitudinalI central del canal (Nori y Sucre, 1988).

I II) Revision Bibliografica

I longitud de onda predominante; la solucion que

distribucion de velocidad secundaria; la macrobatimetria resultante del lecho; el efecto delI
sedimento suspendido y la estructura turbulenta del flujo.

I programa de mediciones correspondi-

entes a caudales que llenaban desdeI meandrosos y rectos, cercanos entre si, y compararon la varianza de diversas variables.

I la que el cambio de direccionLlegaron

I el capitulo V), es la forma preferida de la naturaleza y la que

minimiza la varianza de, por ejemplo, el esfuerzo cortante sobre el lecho y el factor de

I
tramos rectos en que se forman rapidos y pozos. Langbein y Leopold llegan a estas conI

discurren sobre los procesos que determinan

I la longitud de onda de los meandros.

Shen y Komura (1968) analizan la ecuacidn dinamica longitudinal, luego de transfer-I
I las condiciones para que, cerca de la interseccion del lecho con el talud de la margen, se

clusiones en base a sus observaciones pero no

y en el cual se llevaron a cabo experimentos para medir la distribucion vertical de la com-

fondo movil y algunos escasos datos de fondo fijo. Para mayor corroboracion se

En esta seccion se revisan y/o critican algunos trabajos recientes relatives al flujo en

del eje longitudinal del cauce varia sinusoidalmente con la longitud de arco

definicion matematica en

se propone para la

recorrida, ver

meandros. Se mencionaran aspectos tales como la explicacion teorica de la formacidn de

a la conclusion de que la curva seno-generada (en

los meandros y de su

un 75% hasta 100% de la seccion plena, en tramos

en el Insituto de Mecanica de Fluidos de la Universidad Central de Venezuela un canal

friccion de Darcy-Weisbach, por lo cual postulan que esta curva es mas estable que los

maria a coordenadas sobre las isotacas y las perpendiculares respectivas. De ahi estudian

Langbein y Leopold (1966) llevaron a cabo un
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I el piano de la seccion transversal de flujo. Concluyen que

I
I llevaron a cabo en un

material plastico cuya gravedad especifica

f’ue de 1,054

I idad

que pueden

modelo analitico de flujo sobre un sistema

de barras tridimensionales con paredes verticales: las barras se representan como el pro-I
ducto de

I
trenzamiento con dos o mas subcauces presentes en el lecho. Su trabajo

I tratamiento tridimensional del

flujo pero las soluciones propuestas para la distribucion vertical de las tres componentesI los result ados, y ademas,

I las soluciones estan en fase

I correcto. La condicidn de contorno inferior para la velocidad utiliza el criterio de la ve-

I
I nula. El trabajo presenta una explicacion de sumo interes acerca

I tud de onda transversa le corresponde

I Considerese el valor k*D tai que

I
I

generen corrientes secundarias en

el flujo debe ser no permanente y no uniforme para que aparezcan las barras alternadas en

coeficiente de viscosidad de remolino constante. Esto no es realista, ya que la velocidad en

Engelund y Skovgaard (1973) presentan un

canal de 2,5 pies de ancho y el sedimento fue un

con velocidad de caida de 0,108 ft/seg. No se presenta un analisis de estabil-

ser utiles para futuras verificaciones.

una tasa de crecimiento de su amplitud (MaxA en

dicho contorno debe ser

una amplitud multiplicada por una variacion sinusoidal longitudinal y por otra

a Zk^D, donde D es la profundidad del

u otro enfoque para determinar la longitud de onda de las barras. Se tabulan datos

la ordenada tiene el mismo valor correspondiente

de velocidad son del tipo similar, lo cual le resta generalidad a

un canal recto (los autores las Haman meandros). Encuentran que

en el desarrollo analitico subsecuente presentado aqui, no es

cae en el grupo

demas. La longitud de onda transversa, Atr

facilita la formacion de las barras alternadas. Los experimentos se

con la distribucion de presidn, vale decir, con la profundidad

un talud muy rugoso

la figura correspondiente); la que crece mas rapidamente se supone predomina sobre las

locidad de deslizamiento, introducido por Engelund (1974) para poder trabajar con un

cabo unde los enfoques del tipo bar theory. Se lleva a

local, lo cual, como se vera

transversa. Indican que el modelo explica el origen de los meandros y de los casos de

del mimero de trenzas (subcanales) que se presentan en los cauces naturales: a cada longi-
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I flujo. En este caso la onda transversa cuya longitud es igual a dos voces el ancho del cauce

I
centrales con dos subcauces laterales) crecen ambas a la misma tasa temporal. Ahora bien,

I .k* entonces.k* entonces siempre dominara la barra alternada. En cambio si k%si k<2

amplitud.I
I
I mientras que un rio mas ancho tendera a presentar mayor numero de subcauces a medida

que su ancho sea mayor.I meandros fuertes (aquellos en queEngelund (1974) presento

dos de cuatro experimentos de Hooke

I
I la curvatura

I
obtenida mediante perturbacion linealizada de las ecuaciones dinamica longitudinal y de

I continuidad junto con un calculo numerico de la ecuacion de continuidad de sedimento. La

los experimen-

I
es aplicableI contemplados

I
las ideas de Engelund, presentoI de arrastre

analisisI
I

(transverse) no son despreciables, y ellos introducen armonicos superiores no

Gottlieb (1976), apoyandose en

a los experimentos de Hooke porque los efectos dinamicos del flujo secundario

en el analisis de Engelund.

un analisis para flujo

Dicho en otras palabras el rio meandrara si su ancho es menor que un valor critico B*,

cual da una

la formula de Engelund para flujos en cauces curvos con radio de curvatura constante, la

variacion longitudinal del perfil transverse que esta en

en planta del cauce meandroso. Luego, una segunda aproximacidn al perfil transverse fue

solucidn, aunque aparentemente arrojo batimetrias muy concordantes con

fase con

un analisis del flujo en

predomina el cauce trenzado porque tendria mayor tasa de crecimiento de su

es mucho menor que la unidad) y lo verified con

Para valores de k% aun menores la maxima tasa de crecimiento correspondera a cauces

la razon entre la amplitud en planta del cauce y la longitud de onda del meandro no

con dos

tos, se considera deficiente: como se mostrara subsecuentemente, el analisis linealizado no

sobre lechos rfgidos o mdviles en canales debilmente meandrosos y para el caso

(1974). Una primera aproximacidn al perfil transverse del lecho fue obtenida a partir de

trenzados de drdenes superiores (dos o mas islas centrales y correspondientes subcauces).

(meandros incipientes del tipo barra alternada) o igual al ancho (sistema trenzado de islas

de fondo predominante (ausencia de suspension). Gottlieb verified su
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I experimentos de fondo rigido y cuatro de fondo mdvil. El grade de aproximacion con que

I algunos resultados son reproducidos por la teoria es impresionante. Sin embargo, Engelund

(1974) y Gottlieb utilizan

I
I fondo mdvil de Hooke y Gottlieb, se encuentra que efectivamente la relacidn

I bastante realista. Ajustes por minimos cuadrados dan p = 6.15

figura VI-2). A la luz de

I
segundo orden a los resultados de Hooke y Gottlieb utiliza un valor de p = 5 en sus calculos.I Otra objecidn

I
coeficiente de viscosidad de remolino constante, lo cual implica que la distribucidn vertical

parabdlica). Esto requiere

I
I caida, resultan valores de velocidad de resabalamiento que son considerablemente mayores

I que las velocidades medias de los cuatro experimentos de Gottlieb. Estas consideraciones

sugieren que el modelo de Gottlieb requiere

I
Ikeda (1978) presentaI

meandrosos. cuenta la variacidn longitudinal, periodica, de la pendiente

I vera posteriormente que tiene influencia importante. Tam-

poco considera los efectos del transporte de sediment© ni la dinamica individual de las

I partfculas solidas en movimiento sobre el lecho.

Fredsoe (1978) resueIve las ecuaciones verticalmente integradas, aunqueI

para los resultados de Hooke y p = 6.02 para los de Gottlieb (ver

una expresion potencial para el arrastre de fondo, que varfa con

su caracter es menos predictivo de lo que pareciera ser.

transversa del lecho, lo cual se

corridas con

ser calibrado, ajustando algunas variables, y

a la determinacion de la velocidad longitudinal de resbalamientose refiere

su ecuacion

su aproximacion deesto es cuestionable que Engelund usa un valor de p = 4 al aaplicar

potencial propuesta es

que dicha rugosidad se calcula como 2.5 veces el diametro de caida de las partfculas de

una estimacion de la rugosidad dede velocidad del flujo es

una solucion sobresimplificada perturbada para flujo en rios

se grafican sobre papel log-log contra las velocidades medias correspondientes, para las

una potencia p de la velocidad media longitudinal. Si los valores de arrastre medidos

No toma en

arena equivalente, ke, como se indica en

los valores reportados de D50 como diametros dearena. Sin embargo, al calcular con

(es una velocidad ficticia a nivel del lecho, diferente de cero, a objeto de trabajar con un

la ecuacion 4.7 de Gottlieb. El autor indica
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I incompleta. Considera el efecto de la pendiente transversal del

lecho lo cual permite determinar si hay meandros simples, trenzamiento, o si persiste un

I fondo y arrastre suspendido. Ann cuando plantea

valor verticalmentI inconsistente. Por otra

impuesta como una solucidn similar en cuanto a su variacidn sobre la vertical se refiere. Se

supone que un modelo para flujo sobre barras alternadas sirve para explicar el origen de

los meandros, aunque en el modelo las margenesI recientes que se comentan mas adelante han modificado la perturbacidn inicial, en el sentido

perturbacionI
planta de las margenes.

considera los desfasajes espaciales que deben existir entre la perturbacion

del fondo y las demas: las de la profundidad del flujo, las de las dos componentes horizon-I tales de velocidad, y la del esfuerzo cortante transverso sobre el lecho. Sehala los siguientes

5 (rios anchos) D/B 0(0.01);ranges de valores para la longitud de meandros: L/BI
L/B=14 (rios angostos) D/B la longitud de onda del meandro, B

I
datos deHay que tener presente que

meandros reales, los cuales dependen (posteriormente

de las margenes y de la variacidn radial de la velocidad media longitudinal (dV/dr), estaI
el modelo de Fredsoe.

I la formacidn de mean­

planta de las margenes, permitiendodros a partir de

que estas

I

una ecuacidn tridimensional para calcular

Ikeda, Parker y Sawai (1981) tratan de explicar por primera vez

de dejar el fondo inicial piano (ausencia de barras alternadas), y suponer una

Hino y Kikkawa (1976). Anteriormente se

cauce recto. Otro punto importante es que considera el efecto por separado del arrastre de

la distribucion de concentracion de sedimento suspendido, introduce un

sean erosionables. Sin embargo es justo reconocer que la idea proviene de Ikeda,

una perturbacion de la proyeccion en

intentaba explicar la aparicidn de meandros con

se ha investigado) de la erodibilidad

ultima no considerada en

es el ancho del cauce y D es

sinusoidal de la proyeccion en

son fijas e impermeables. Otros autores

0(0.05), donde L es

integrado para el coeficiente de viscosidad de remolino, lo cual es

Fredsoe no

la profundidad media del cauce.

dinamica longitudinal es

se calibra un modelo de barras alternadas con

la deformacion del fondo y ademas esparte la solucidn carece de desfasaje respecto a



9I
nivel del lecho

la componente transversa media. Este tipo de

cionales (Falcon, 1983,1984). Suponen, como ocurre para el caso de curvatura constante y

flujo v

I la curvatura. Esto

es cuestionable como lo demuestran los desfasajes grandes, entre curvatura y batimetrfa delI lecho, para los experimentos de Gottlieb (1976) e Ikeda y Nishimura (1985), y es dudoso

I analisis

flujos de tamano

I natural la batimetrfa y la curvatura en planta del cauce si tienden a estar en fase, mientras

de laboratorio) los desfasajes son muy apreciables.

I
I prototipos, exagerandose asi la influencia del flujo secundario y de las tasas de cambio

I
importantes al disenar estudios

en modelos hidraulicos.

En el resultado obtenido por diversos autores

ArI
I radio

I de curvatura constante.

que en flujos de menor tamano (tipicos

completamente desarrollado, siguiendo a Engelund (1974), que hasta 0(z/), donde

es cuestionable teoricamente y solo ha sido verificada para flujos unidirec-

curvatura del canal), que el perfil transversal del lecho esta en

su trabajo Ikeda, Parker y Sawai expresan el esfuerzo cortante transverse a

fase con

como rn

de perturbaciones. Sin embargo, Falcon (1979, 1984) demuestra que en

(1979) encontro valores de campo del orden de 30 para el caso

que el error se pueda corregir con

pCfUV, donde p es

los terminos siguientes de orden superior de un

rc

desfasajes antes mencionados. Estas consideraciones son

no erosionables. En

es un parametro de perturbacidn igual a b/ro, (b es el ancho del canal y r,

d 
dc

relacion para Tn

la componente longitudinal media y V es

de cauce ancho con

un modelo de barras alternadas en un cauce con margenes rectas y

planta, en modelos de laboratorio, son mucho mayores que en

la magnitud de A es tomada en promedio como 2.89, lo cual parece muy bajo. Falcon

la densidad del fluido, Cf es un factor de friccion, U es

a radio de curvatura en

o es el radio de

Esto se debe a que las relaciones de profundidad a longitud de meandro y de profundidad

longitudinales en los experimentos de pequeno tamano, por lo cual, en ellos se exageran los
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rapidamente y domina sobre los demas)

de la amplitud en planta (por erosion de las margenes) respecto a la longitud de onda. El

I modelo la velocidad

longitudinal cerca de la margen. Esta cantidad esta ligada al desfasaje del perfil transversoI del lecho respecto

y usar el concepto de descarga dominante, o, de seccion plena.

vatura de las margenes conllevan aproximadamente a la misma longitud de onda.I Kitanidis y Kennedy (1984) calculan la variacion de la velocidad secundaria (dis-

I tribucion lineal

volumen de control a todo lo ancho del cauce.

mod-

longitud de ondaI
pendiente transversal de la componente longitudinal de velocidad. Tampoco se considera

la existencia de la velocidad media transversa. Por ser un analisis muy simplificado y muy

I la verificacion objeto

del presente trabajo.I
I componente longitudinal de la velocidad en un canal sinuoso y le dan poca importancia al

flujo secundario. Destacan el efecto de la pendiente transversal del lecho sobre la velocidad

I
I

nulo) a lo largo de

la misma que la de la velocidad transversa media (verticalmente integrada), y estiman, en

orientado al calculo de la geometrfa del meandro no incide mucho en

un flujo sinuoso, utilizando la ecuacion

los resultados. Da la impresion que hubiera compensacion de errores al calibrar constantes

de cantidad de movimiento angular para un

El tratamiento es sencillo y es un paso previo para luego conectar el resultado con un

con valor medio

a la curvatura, la cual, por estar ignorada, podria introducir errores en

base a un analisis de orden de magnitud, que el termino de esfuerzo cortante transverso a

que la tasa de erosion de las margenes esse basa en

considera el efecto de la pendiente transversal del lecho y no se calcula la

se obtiene maximizando la tasa de crecimiento

proporcional a

inicial. No se

Finalmente, Ikeda, Parker y Sawai sugieren que ambas teorfas, de barras y de cur-

E1 meandro incipiente de maxima inestabilidad lateral (el que se

calculada. Suponen que la direccion del esfuerzo cortante transverso a nivel del lecho es

Tamai e Ikeuchi (1985) enfatizan el estudio de la distribucidn tridimensional de la

elo de amplificacion y migracion de meandros a objeto de predecir su

nivel del lecho es despreciable hasta la perturbacion de segundo orden inclusive.
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I Concluyen que para pendiente transversa nula del lecho la maxima velocidad ocurre

profundizacidn del lecho cerca de la margen externa, entonces la maxima velocidad ocurre

I
que al despreciar el flujo secundario, particularmente el que

I mecanismo fisico que hace que la velocidad maxima cambie de la vecindad de la margen

I al transportar momentum longitudinal bajo hacia las capas superiores del flujo, mientras

I
1

la mnitad inferior

1 la porcion superior). Utilizan el metodo de residues pondera-

dos con funciones trigonometricas y polinomios de Legendre para resolver las ecuaciones1 los

I suyos se observan discrepancias importantes, especialmente en el calculo de las velocidades

relativamente estrecho.

Tamai y Mohamed (1985) se basan en el trabajo anterior de Tamai e Ikeuchi y aplican

los resultados a un experimento de Hooke (1974,I
I
I primera aproximacion para la batimetria. Destaca que la perturbacidn de segundo orden

no parece ser muy importante. Esta teoria no seria aplicable a los experimentos de Gott lieb

contempla mayor desfasaje entre curvatura del cauce y batimetria. Los

meandros fuertes yI

transversas si el canal es

esfuerzo cortante, comparando con sus resultados teoricos de primer y segundo orden. La

cerca de la margen interna, mientras que si hay fondo movil, con la consecuente erosion y

cerca de dicha margen exterior.

interna hacia la de la margen externa. El flujo ascendente secundario actua como un freno

que el flujo descendente secundario hace lo contrario cerca de la margen externa.

(1976) porque no

cerca de la margen interna (externa), estan despreciando el

perturbadas y linealizadas. Al aplicar la teoria a los experimentos de Yen (1965) y a

turbulencia (el coeficiente de viscosidad de remolino es

La critica principal es

parabolico en

ocurre en ascenso (descenso)

run 35), para reproducir batimetria y

del flujo y constante en

en un meandro seno-generado incluyendo un modelo modificado de Boussinesq para la

experimentos de Hooke se adaptan a la teoria presentada porque son

Tamai e Ikeuchi (1985) resuelven las ecuaciones clasicas tridimensionales para flujo

fase con la curvatura del canal. Esto se debe a que utiliza la solucion cuasi-uniforme como

prediction batimetrica es de orden de magnitud correcta, pero se observa que esta casi en
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I el desfasaje arriba mencionado es pequeno.

I
lo que

I
valor medioponente de velocidad secundaria (la diferencia entre

impuesta al

I caso sinuoso como una primera aproximacion. La ecuacidn (51) de conservacion de volu

I los resultados de un ensayo con fondo mdvil mostrado en esquemas, concluyen que la

I
Blondeaux y Seminara (1985) presentan

canal de margenes rectas) cuya ampli-

1 inicialmente sinuosa, tai que

I el segundo, es decir, el de erosion de margenes y las longitudes de onda correspondientes

son mayores que las generadas por la aparicidn de barras alternadas. Ademas, encuentran

propagan longitudinalmente) que

I los

meandros de pequena amplitud lateral. Blondeaux y Seminara corroboranI mas

I verificacion debido

contempla los

I diversos desfasajes existentes entre las diversas variables hidraulicas, tales como la pen-

diente transversa de la superficie libre y del fondo del lecho, la intensidad de la corriente

I transversa, la variacidn transversa de la componente longitudinal media de la velocidad,

el desarrollo teofico del presente trabajo.I
I

pletamente desarrollado (en

que pueden existir barras alternadas estacionarias (no se

Ikeda y Nishimura (1985) aplican la solucion para curvatura constante con

contempla en

los cuales se comentaran en

un estudio comparative entre la longitud de

proyeccion en planta es

se refiere

su tasa de erosion lateral es tambien

flujo com-

a las ecuaciones verticalmente integradas) al

influencia del sedimento suspendido no es muy grande.

verticalmente integrado). La solucion batimetrica para flujo desarrollado es

no crecen cuyas longitudes coinciden con

numerosa evidencia experimental

men de sedimento depositado es incorrecta, sobre todo si B/R no es despreciable. Segun

las barras fijas (ancladas) correspondiente a

los modelos pseudopermanentes del fenomeno. El modelo no

onda de barras alternadas (sobre el lecho de una

tud crece a la maxima tasa respecto al tiempo, y, la longitud de onda de

dificil para una

su magnitud total y su

un canal cuya

su teoria con

maxima respecto al tiempo. Concluyen que el mecanismo que produce los meandros es

a la variabilidad del flujo

a nivel de laboratorio. La evidencia de campo es

caso de flujo sinuoso. Imponen una

en el tiempo, lo que no se

solucion similar para la parte rotacional de la com-
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I
I

alternadas fijas y miden las tres componentes de velocidad y los esfuerzos de Reynolds.

I
limitaciones si el ancho es del orden de la profundidad del flujo.I

dos partes (analisis y verificacion) para pre-Odgaard (1986) presenta

I
I isotropica, lo cual es incierto,

I
terminan la pendiente transversal del lecho. Supone que la distribucion vertical de la

I
explicar los grandes desfasajes entre profundidad y curvatura del cauce, de los experinientos

de Gottlieb imponiendo

es pequeno, la distribucion lineal de velocidades sea util. El

I
remolino, es obviamente inconsistente. Pareciera aiin mas inconsistente obtener la ecuacion

I la superficie libre

la inconsistencia entre las leyes logaritmica y de la potencia engendran dudas acerca de la

I certeza de los calculos. La forma verticalmente integrada del principio de la conservacion

I
curvatura constante) la expresion para laI

I
desarrollado (caso

de flujo no

dependa de la imposicion de que la pendiente dV/dz en sea igual a la de

en que el desfasaje arriba mencionado

componente transversa de velocidad es

blemente para casos reales (condiciones de campo)

de una curva muy larga con

un trabajo en

uso de la ley de la potencia

no pudo

(ecuacion 3) junto con una distribucion parabolica para E, el coeficiente de viscosidad de

6, evaluando la ecuacion dinamica radial (ecuacion 2) en un punto sobre la superficie libre, 

haciendo que la ecuacion diferencial obtenida para la velocidad superficial transversa, v3,

decir las caracteristicas del flujo y del lecho en un cauce meandroso. Al proponer que el

ser para el caso

una distribucion de velocidad lineal; tuvo que calcularla. Posi-

con barras

uniforme presentado. Si el flujo tiende a ser completamente

modelo es para sedimento uniforme no especifica cual diametro de la granulometria (en

del sedimento tiene que cumplirse para el caso tratado y no es aplicada, como deberfa

casos reales) debe usarse. Considera que la turbulencia es

lineal (ver su ecuacion 4). Falcon (1979)

especialmente cerca del lecho, donde precisamente ocurren los fenomenos fisicos que de-

Tamai e Ikeya( 1986) hacen experimentos en un canal meandroso con las siguientes

Reproducen los resultados aceptablemente con un modelo k-e de turbulencia. Indican

cualquier punto a lo largo de la profundidad. Esta hipotesis tan cuestionable mezclada con

condiciones: w=20°, M=160 cms., d=5.2 cms., So = 10 3, y Q = 3 Its/seg.
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I el piano transverso, sobre

I
ellos, y debido a las aceleraciones convectivas delI flujo,

I aplicable

estos la resistencia inercial contra el flujo primario, debida al flujo

I cuenta por Odgaard. Por estas razones,secundario,

los experimentos arriba mencionados.

f<O.l)yDado que segun Nunner

I la sensibilidad de los resultados al valor de n deberia ser investigada.

El balance de fuerzas sobre

I
y Fredsoe (1976), en la cual sin considerarse el caracter probabilistico del esfuerzo cortante

sobre el lecho,

critico (movimiento incipiente), Tcr, mientras que la diferencia

figura 4(a) esto

I el piano promedio que pasa por las particulas inmoviles,

I
igual a la deposicion.I

la direccion longitudinal, como puede

I tener una componente radial, Tcr^r? La ecuacidn 18 es inconsistente con lo expresado: ”la

componente transversa de peso sumergido, deI lecho,

1
I

correspondiente. El concepto de fondo inmovil de Odgaard pareceria incorrecto: el fondo

n=l/v7(para en su trabajo se utiliza un f=0.19>0.1,

Hooke (1974) porque en

pareceria cuestionable porque en

se presentan grandes desfasajes entre el perfil transversal del fondo y la curvatura en

fue verificada con

especial atencion. Pareceria cuestionable la hipotesis (y por lo tanto su uso) de Engelund

no puede equilibrarse la componente longitudinal de peso de fluido

se mantiene cuando la erosion de particulas es

presumiblemente, su teoria no

una particula del lecho, presentada por Odgaard merece

fue tomada en

total, r — Tcr, lo absorben las particulas en

Si en su ecuacidn 19 supone que Tcr actiia en

a los experimentos de

es balanceada por el arrastre del fluido”, porque Tcr;r no representa el arrastre del

fluido. La misma ecuacidn al ser

garantizar sea

imentos de Gottlieb (1976) porque en

reduce al balance de fuerzas en

movimiento. Observando su

una particula de sediment©, tangencial al

a los exper-

conservacidn de sedimento se

es muy grande y no

adecuada. La teoria presentada por Odgaard no es aplicable

sobre el cual actiia Tcr,

planta del cauce meandroso. Por otra parte tampoco es

con el esfuerzo cortante

se supone que el esfuerzo sobre las particulas inmoviles del lecho es el

una particula de sedimento, paralelas al lecho, presentadas por Odgaard en su ecuacidn 18.

aplicada a particulas inmoviles esta incompleta ya que

Esto le da a su solucidn un caracter cuasi-completamente desarrollada, que no se puede
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I
e la arena. La forma de la ecuacion esta, mas bien, tomada de los analisis para partfculas

de flujo completamente desarrollado se supone que, en

I
sencilia y puedeI

I lineal para

Para ello aplican la tecnica depredecir la altura de equilibrio de barras alternadas.

I lineal no altera significativamente la Ion

gitud de onda obtenida por Blondeaux y Seminara mediantefl
I puede

representar el fenomeno de separacion del flujo sobre las crestas empinadas de las barras.

de la suspension del sedimento y de la friccion variable al coexistir dunas sobre las barras.1 modelo de flujo de superficie libre en curvas

I
analisis linealizado del flujo es valido. El fondo del canal se considera fijo. Enfatizan sobre

la existencia del desfasaje entre la curvatura del canal y la velocidad secundaria y logran

la altura sobre el lecho. La solucidnI ha supuesto que el coeficiente de viscosidad de remolino es

I constante sobre la vertical y, como consecuencia, se requiere una componente de velocidad

longitudinal finita (slip velocity introducida por Engelund) al nivel del lecho. Subsecuente-

I mente en los comentarios a la verificacidn con los experimentos de Gottlieb, se expondran

algunas criticas alI algunos modelostores encuentran que el desfasaje arriba citado puede

de laboratorio, pero que a medida que crece el sistema aproximandose a cauces naturales elI
I

Johannesson y Parker (1989) formulan un

uso del criterio de la velocidad de deslizamiento de Engelund. Estos au-

I)e ser mas extensamente validada, la solucidn seria valiosa porque es

promedio, describen un arco de circulo de radio constante).

de curvatura constante o sinusoidalmente variable, pero del tipo cuasi-recto para el que un

ser significativo en

ser aplicada a lo largo de tramos sucesivos.

es la altura total de las barras. Recomiendan mejorar el modelo de flujo ya que no

calcularlo analiticamente, econtrando que varfa con

analftica es posible porque se

un analisis lineal y deducen

expresiones separadas para la maxima socavacidn y deposicidn de las barras, cuya suma

no incluye la componente de peso sumergido normal al talud ni el angulo de friccion de

Tambien sugieren indagar acerca del efecto de la variabilidad granulometriva, del efecto

en movimiento (que para el caso

multiples escalas. Concluyen que el efecto no

Colombini, Seminara y Tubino (1987) llevan a cabo un estudio teorico no
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I la curvatura local del canal. Este resultado fue tambien encontrado por

Falcon (1979).

I esfuerzo norteamericano-japones con partici-

publicacion fundamental titulada ’’River Mean-8 dering”. Incluye resultados de investigaciones de campo y analiticas. Se describen las

I sitio para evaluar la importancia de los terminos inerciales y los efectos

I naturales; estudios de la tasa de erosion lateral y de migracion longitudinal del patron de

meandros;

I
Tubino y Seminara (1990) estudian la coexistencia de barras alternadas libres (en el

I sentido de que pueden propagarse irrestrictamente) junto

analisis de perturbaciones,I aplica el metodo de escalas multiples, lo cual permite calcular la amplitud

I
para que las barras libres sean suprimidas, pudiendo estas reaparecer cuando la curvatura

I aumenta aun mas. Sugieren la conveniencia de poder disenar canales meandrosos

mas estables yI
I programa experimental para verificar los

resultados teoricos recientes en cuanto a barras alternadas (canales rectos) y barras forzadas

I (canales meandrosos)

losI trabajos de Seminara, Colombini y Tubino, aunque hay algunas discrepancias: la longitud

tratable

I

a estar en fase con

con las barras fijas inducidas por

granulometricos; se presentan modelos numericos para calcular los flujos en cauces curves

final de las barras. Adicionalmente se encuentra el grado de curvatura del cauce necesario

regimen en

es decir que la componente de velocidad transversa tiende

de onda real crece algo mas cuando la altura de las barras alternadas deja de ser

de estabilidad y resonancia en la formacion de barras alternadas y meandros incipientes y

su inter-relacion.

se comentan los mas recientes desarrollos analfticos,

el cual las barras alternadas libres son suprimidas, ya que son

no lineales, sobre estudios

la sinuosidad en planta de un canal. Se trata de un no lineal,

en el

Ikeda y Parker (1989) coordinaron un

en el que se

mediciones en

pacion europea cuyo resultado fue una

se refiere, particularmente sobre predicciones de altura, longitud

se pueden disenar protecciones locales fijas.

de onda y celeridad de las barras. En general encuentran buena concordancia con

desfasaje tiende a desaparecer,

Garcia y Nino (1993) llevaron a cabo un



I
17

extiende el analisis con los terminos no

I
I el sentido longitudinal y media longitud

introduce para efectuarI el analisis de perturbacion lineal) y tambien

canales sinuosos se encontro que esto ocurre para curvaturas

I
comenta que Tubino y Seminara (1990)I

I
de barras alternadas (libres)

I
I significativamente en la certitud de los resultados.

Schielen, Doelman and Swart (1993) efectuan lineal de la dinamica de

apartan poco de la condicionbarras alternadas, denominado ”debil”,

I critica arrojada por el analisis previo de tipo lineal. Aqui critico se refiere a la condicion de

maxima tasa de crecimiento de la amplitud dada por el analisis lineal. El trabajo explica la

evolucion espacio-temporal de la envolvente de amplitudes de las barras e incluye el analisis

lecho cubierto deI
contraposicion al estudio de Colombini.

Se indica que un canal de laboratorio debe tener una longitud de mas de 65 veces el ancho

minima extension.

modelo matematico

cionalmenteI

su estudio de la interaccion entre ambos tipos de barras, se tomaron resultados del estudio

en el cual incorporan, adi-

para que se observe la envolvente de amplitudes en su

en el sentido que se

curvatura. Finalmente indican que las formulaciones de cierre del sistema de ecuaciones:

de las barras alternadas en

un canal meandroso sobre la longitud que adoptan las barras alternadas, es decir, que en

de formadas las barras alternadas, y encuentran que las componentes preponderantes son

Yeh y Kennedy (1993) desarrollan un

en canales rectos sin investigar analiticamente el efecto de la

un analisis no

no consideran el efecto que tiene la curvatura de

las que corresponden a una longitud de onda en

efecto desestabilizador en

menores a la teorica, pero que se podia corregir el resultado teorico razonablemente. Se

dunas y encuentra su

de onda en el sentido transversal (la deformacion clasica que se

de Colombini et al (1987) como un caso particular. Ademas supone un

una componente longitudinalmente plana

como de pequena amplitud y, por lo tanto se

a los tratamientos usuales, las ecuaciones correspondientes a dos de las com-

con una longitud de onda transversa igual al ancho del canal. En cuanto a la supresion

ley de friccion (fondo piano o dunas) y la certeza de la ley de transporte solido influyen

lineales. Practican un analisis de Fourier bidimensional a la batimetria del lecho, luego
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ponentes del principio de la cantidad angular de movimiento: las componentes alrededor

de los ejes radial y longitudinal, respectivamente. Esto permite calcular la variacion tridi­

mensional de la componente longitudinal de velocidad y la variacion longitudinal de la

I verificado

en canales de superficie libre que entran desde un tramo recto a uno de curvatura constante

(circular), y vuelven a salir a otro tramo recto, para casos de fondo fijo y movil. El uso de

I las ecuaciones de momentum angular permite

y tambien descarta, hasta cierto punto, la dependencia de los resultados sobre la bondad

I
I ticales de la componente rotacional transversa, y, de la componente vertical de velocidad,

1
desarrolla la formulacion de la ecuacion de la cantidad angular

I el presente trabajo aplicado

incipientes de fondo fijo o movil.I
Flujos con Superficie Libre y Cauces con Curvatura en Planta.

1 La forma permanente de la ecuacion del momento del momentum, para un sistema

I

la superficie de control (S.C.) y de las fuerzas masicas contenidas en dicho volumen deI
1

(rxV}p(y.dA\ 
s.c.

de algun modelo turbulento, los cuales requieren calibraciones particulares para cada caso,

componente transversa media del flujo. El modelo es

presencia de sedimento. Presuponiendo la forma de las distribuciones ver­

control, y se calcula alrededor del origen del vector de posicion r. El vector velocidad es 

V, y d,A es un vector con magnitud igual al area de un elemento diferencial de la superficie

fluid© contenido en un volumen de control fijo, en un sistema de referencia inercial es

III) El Principio del Momentum Angular (Cantidad Angular de Movimiento) aplicado a

sobre todo en

con flujos experimentales

donde el vector T es el torque de las fuerzas que actuan sobre el fluido coincidente con

de movimiento, tai como se usara en a flujo en meandros

A continuacion se

el modelo, calibrado, arroja comparaciones teorico-experimentales muy adecuadas.

una descripcidn fisica sencilla e ilustrativa,
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I
y rxV

I la integracion indicada sobre la superficie de control representa el momento del flujo neto

de momentum igual al torque antesI Shames (1962) y el caso general

I sistemas de referencia no inerciales es presentado

por Hansen (1967).

I Considerese el volumen de control indicado en

curvilineo, pero tai que localmenteI d y

uacion se aplica la componente longitudinal de la ecuacion del momento del momentum

alrededor de la tangente al elemento curvilineo I’H’, con la direccion de las agujas del reloj

I considerada positiva. Para el tipo de flujos considerados aqui y de acuerdo con el analisis

de orden de magnitud de las ecuaciones dinamicas solo los mementos debidos a los flujos

I
t

incluidas. Los momentos de las fuerzas de presion son:

I ABB’A’:cara

)(r + )dO{z — h^jdz^

I
DCC’D’:

I
ti)dz,1

ADD’A’:cara

Ar
V

Ar
1”

a)

c)

)(r- 'jdd^z —

dp Ar 
dr 2

dp Ar 
d^^

para volumenes de control deformables en

mencionado. La derivacion de esta ecuacion se presenta en

2

(p

de momentum, gradientes radiales de presion, fuerza centrifuga, y esfuerzos cortantes ver-

p(V.dA) representa flujo de masa a traves del area diferencial superficial de magnitud dA,

ticales, Trz actuantes sobre las caras laterales (r = constante) del elemento de fluido seran

cilindrico. La altura del volumen de control es

a traves de la superficie del volumen de control y es

rr dH Ar 
h ~sr

h

sea similar a un sistemadenadas correspondiente es

su base mide Ar y rAO. A coniin­

es el correspondiente momento del momentum por unidad de masa. Por lo tanto,

la figura II1.1. El sistema de coor-

I (p+ 
h

de control y se orienta en el mismo sentido de la normal exterior local. La cantidad

b) cara
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I BCC’B’:

t
h)dz.I

I el momento neto de las fuerzas de presion:

I
h)dz.

I
intervienen en el resultado.

I
h^dz^I

I
I
I
I h)dz r&OAr

I
h)dz r&OAr.

I
I es

de 
y

a?

i d_ 
r dr

pu^z —

H

/ TrzrA.eArdz.

’ H

J puv(z — 
-h

y a traves de las caras ABB’A’ y DCC’D’ es

2

(P

Hasta O(rA0Ar) el momento de las fuerzas centrifugas es

control son de orden superior por lo cual no

MCorte —

h

l-J As H 9s 2

h

Al sumar las cuatro cantidades arriba indicadas y luego de alguna simplificacidn se obtiene

H

Mc — —pJ 
h

y el momento de los esfuerzos de corte verticales sobre las caras ABB’A’ y DCC’D es

d) cara

H 

Mp = r^e^r J 
h

Los momentos generados por las presiones sobre la base A’B’C’D’ del volumen de

El momento del flujo de momentum radial neto a traves de las caras BCC’B’ y ADD’A’ es

’ H

7
. h

El momento del flujo neto de momentum vertical a traves de las caras ABB’A’ y DCC’D’

dp (

v2
— (r&.0Ar)(z — 
r

— — )dr(2 
os 2
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I
I

esfuerzos de corte verticales al eflujo neto del momento de la cantidad de movimiento que

I alguna

simplificacion, resulta

I Trzdr) = —

pu pdl] + d

En base al analisis de orden de

1 perimentales, Falcon & Kennedy (1983) encuentran que solo

dos terminos del miembro Izquierdo de la ecuacion de momentos arriba expresada, y del

I
los queI

vertical. Para el caso de flujo ’’uniforme”, completamente desarrollado, en cauces con radio

nulo y la pendiente

deduce de un balance entre el momento centrifugo y el

I
I ortogonales y se restringe a su forma permanente respecto al tiempo.

I
IV) Descripcion Ffsica del Flujo en MeandrosI

canales meandrosos. ElI

d 
ds

r dr

magnitud de Yen (1965), apoyado sobre

d2

momento de las fuerzas de presion hidrostaticas. Cabe destacar que la ecuacion de momen-

presentar una descripcion de la estructura del flujo permanente en

son significativos los primeros

Al igualar la suma de los torques de las fuerzas de presion, de la fuerza centrffuga y de los

turn angular aquf derivada y simplificada corresponde a una sola de sus tres componentes

sus resultados ex­

sale del volumen de control, y al expresar el resultado en

transversa de la superficie libre se

subcriticos en

de curvatura en planta constante, el termino del miembro derecho es

terminos de p junto con

una distribucion de presion hidrostatica sobre lase puede suponer

miembro derecho solo el primer termino es importante en cauces meandrosos con flujos

1 

j puwdrj. 
o

i
j pUVTjdT] —

0

1

0

dp , ,2 /■d^71drl-d J
0

/ puwdzr/\.O Ar. 
Jh

A objeto de facilitar la interpretacion de los resultados subsiguientes es conveniente

u2 f
p—7]dp + d

0
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Ademas, debido a que el esfuerzo cortante radial sobre el lecho y las tasas de transporte

I de sedimento radial y longitudinal varfan periodicamente a lo largo del cauce, la pendiente

transversal del lecho tambien varfa periodicamente.I

I
componente u, del esfuerzo cortante transverse sobre el lecho y de las pendientes radialesI

I relacion al termino de friccidn f)Tzrlf)Z.

meandros, adicionalmente, al examinarlo

1 la figura

1V-1, siguiendo el analisis de Zimmermann & Kennedy (1978). El gradiente vertical deI torque centrifugo alrededor de un eje

I
balance del torque cemtrifugo arriba mencionado, del torque del

I esfuerzo cortante radial del lecho y del momento del eflujo neto de cantidad de movimiento

I lo largo del canal. En terminos de

analogo, aproximada-

I friccidn. Mediante esta analogfa

I actuante (centrifugo), el desfasaje de la componente de velocidad u sera pequeno, mientras

I

a las variaciones de la fuerza centrifuga, sino que existen desfasajes espaciales (longitudi- 

nales) entre el eje curvilineo del canal meandroso y la distribuciones longitudinales de la

iesde el volumen de control (el cual esta relacionado al termino pvdu/Ss en la ecuacidn 

iinamica). Estos

Se puede visualizar el flujo en

termino inercial, pv6u/6s, aumenta en

longitudinal situado, digamos, al centre de gravedad del fluido dentro del volumen de con­

trol. Esto conlleva a un

en terminos

para las diversas variables geometricas, cinematicas y dinamicas que caracterizan el flujo

de nuevo se concluye que si el torque de friccidn constituye el balance principal al torque

de los momentos que actiian sobre el volumen de control de fluido ilustrado en

a ecuacidn de momento angular, el flujo en un canal meandroso es

pvSu/Ss., la distribucidn de la componente de velocidad u no responde instantaneamente

podrian ser

vamente y todos tienen que variar periodicamente a

e inercial, respecti-se designaran como torques actuante, de friccidn,

Por causa de la inercia del fluido, representada primordialmente por el termino

mente, a un sistema lineal vibrante: masa forzada con

v y la curvatura del flujo y del canal producen un

de la superficie libre y del lecho. Estos desfasajes aumentan a medida que la magnitud del

que si el balance principal es entre los torques actuante e inercial, los diversos desfasajes

grandes. Este razonamiento conlleva a la existencia de desfasajes espaciales
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V) ANALISIS DEL FLUJO EN MEANDROS INCIPIENTESI
la INTRODUCCION desde unI punto de vista geometrico, tales que

I 1. Un flujo debilmente meandroso

el capftulo anterior. Este flujo no necesaria-

mente tiene que ocurrir en un cauce debilmente meandroso porque los desfasajes dependen

debilmente meandrosos.

En este capftulo la ecuacion de Cantidad de Movimiento Angular sera utilizada para la

derivacion de un modelo analftico linealizado, aplicable a lo largo del eje central longitudinalI del cauce, para flujos debilmente meandrosos. La linealizacidn de las ecuaciones que rigen

requiere que la razon ancho del canal, B, al radio minimo de curvatura en planta del cauce,

1 solo

ecuacion dinamica longitudinal exige que la resistencia inercial, debida al flujo transverso,I las fuerzas desviatorias respecto al balance principal

uniformidad longitudinal del flujo.I
En la figura V.l

I

I c

I

(ver

un canal meandroso con paredes

Los cauces debilmente meandrosos fueron definidos en

se presenta un esquema en planta de

sea despreciable en

Falcon, 1979), las cuales surgen de la no

horizontal (perpendicular a la direccidn de la gravedad) y el eje z es positivo en el sentido

su eje longitudinal central (ver

contrario a la gravedad. Los sentidos positives de m y s — s,

comparacion con

es aquel que exhibe desfasajes significativos entre la onda del eje del canal y las variables

en meandros, y que seran calculados subsecuentemente.

descrito mediante una curva seno-generada con w

se muestran sobre la figura

figura V.l) puede ser

se cumple para cauces debilmente meandrosos. Por otra parte, la linealizacidn de la

ocurrir flujos fuertemente meandrosos (caracterizados por pequenos desfasajes) en cauces

del flujo secundario, como fue discutido en

ha sido definida en el capftulo I. Las coordenadas curvilineas m y s=sc estan en un piano

fmin, sea mucho menor que la unidad. Debido a la tipicidad de valores, esto generalmente

de ambas caracteristicas: del flujo y de la geometria del cauce. Similarmente, pueden

verticales rigidas. El ancho del canal es constante y la mayor parte de la notacion utilizada
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la

I
I
s (V-l)

donde Vmin —I curva, donde

I
para n = (0,1,2,3,...)•

La pendiente del lecho

como una constante e igual

I energfa. Se supone que el flujo primario es uniforme y

uniform idadI del flujo longitudinal.

deduce partir de la forma

I bastante general. La unica variable

que requiere una distribucion verticalI transversa de velocidad

I las soluciones

impuestas tan pronto sean aplicables, ilustrando asi

Se supone que la distribucion vertical de la componente longitudinal de velocidadI
como

I

ds

M 
2tvw

M= n —
2

27FSc

su sentido ffsico.

verticalmente integrada de las ecuaciones gobernantes. La tecnica de solucion procede en

forma sencilla y la aplicabilidad de los resultados es

y fueron escogidos para que el sistema de coordenadas curvilineas m,s y z cumpla con

ley de la mano derecha. El radio de curvatura del eje central del canal esta dado por

viene dada por la ley de Nunner (1956), la cual sobre el eje central del canal se expresa

no perturbado, y que la pequena

rc

es inferida de, e introducida en, las diversas ecuaciones gobernantes para

determinar la amplitud y el desfasaje

A continuacion se

de las incognitas. Las condiciones de borde son

una solucion para flujo meandroso a

1
------ cos
T'm.in

es la parte rotacional, p(77, s), de la componente

a lo largo del eje central longitudinal del canal se tomara

a lo largo del eje central longitudinal del canal. La forma de

es definido como el radio de curvatura correspondiente al apice de la

no uniformidad del eje del canal da origen a la correspondiente pequena no

a So, la cual tambien sera igual a la pendiente de la linea de
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I (V-2)

donde Vc es la velocidad media verticalmente integrada,

I friccion de Darcy-Weisbach del flujo y r/

profundidad local.

V.l) Ecuaciones Dinamica Transversa y de Cantidad de Movimiento Angular.

uniformidad

I las ecuaciones dinamicas verticalmente integradas deben

ecuaciones dinamica transversa y longitudinal han sido derivadas por Falcon (1979). Al

I
I conservando solo los de primer orden, se encuentra que la ecuacion dinamica transversa,

verticalmente integrada, y la componente longitudinal de la ecuacion de cantidad angular

de movimiento,

I
(V-3)I

y

I 1

I .0

(V-4)I
I las siguientes expresiones, a lo largo del eje central longitudinal:

flujo es

a lo largo del eje central del canal,

A objeto de tratar flujos meandrosos, los terminos que representan la no

se reducen a las siguientes expresiones, respectivamente:

es la cota sobre el lecho adimensionalizada por la

Para un

n = 1 /y/f, donde f es el factor de

1 d
H— vp- 

g os

son constantes, desarrollando los terminos remanentes en serie respecto al eje central, y

del flujo en

suponer que la profundidad, dc, y la velocidad media, Vc,

ser retenidos. Las

’cdi]

Vc2 n + 1 
grc n

VcW = K

K2 n
grc n + 2 ’

ucvcridri

n 4-1 x
-------- ?7n, n

ipacialmente periodico la estructura de las soluciones debe corresponder a

' i 

y Ucv.
.0

77' +2
Hc + gds
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I
I

(V-5)

(V-6)

y

^u) +

(V-7)

uniformidadLos desfasajes 6,6.

dos partes:del flujo. La componente radial de la velocidad

medio transverse, verticalmente integrado, y la desviacidn de la componente transversa

total respecto al valor medio, la cual debe satisfacer las siguientes condiciones:

1
I (V-8a)

I y

0,s) =0.

(V-8b)

La velocidad media transversa no contribuye al esfuerzo cortante rzr debido a que esta

I posee gradients vertical. Por otra parte,

I virtud de (V-8b).

(V-3) y (V-4) resultan

Torc — TaCOS (s

Introduciendo (V-5), (V-6) y (V-7) en

su valorse descompone en

componente es constante sobre la vertical y no

^(77, s) no aparece en la ecuacidn de conservacion del fluido, verticalmente integrada, en

son incluidos para permitir los efectos de la no

«c(^,s) = uaCOS — (s

#c(s) = ^ACOST7(S-'5),

y

1

0

2tt

M

27F

M

27T

M
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<5) +

(V-9)

y

<*) +

(V-10)

dondeI

I (V-ll)

y

I
M2(s)

(V-12)I cuatro al igualar los coeficientes de

ahoraI
I transversa total.

I
I

K2 (n + l) 
9fmin n(n + 2)

it' 27rz 1 dMi 
g ds

ndg.

2dM2
9 ds

ta-----cos
7“c

27TS
COS 

M

la determinacion de las incognitas es

Vc2 n + 1 
gr min Cl

27F 
sen—(s

2tv . _
sen—(s — ou)

271-.

-2^ 
gM

Las ecuaciones (V-ll) y (V-12) se transforman en 

sen^^ y cos?^ a cero. Para proseguir con 

necesario obtener una solucion para la componente rotacional, g(r],s), de la componente

2 27TS

M

1J
0

1

= J ^r],s)Vc 
o

n + 1 1 , 
--------- T]n di) 

n

A VcUA (n + 1) _ 47T----------- 1
gM (2n + 1)

2%
M

2ir
M
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I V.2) Componente Rotacional de la Velocidad Transversa.

La ecuacion dinamica transversa, local, simplificada apropiadamente sobre el eje lon­

gitudinal central para este problema es:

I
(V-13)

I
13) verticalmente desde

I 1
h'c(t] - 1) +

9I (V-14)

I
tante longitudinal sobre pianos horizontales, Tzg

I longitudinal:

el coeficiente de difusion turbulenta de cantidad

de movimiento, tambien llamado viscosidad de remolino.

Suponiendo flujo hidrostatico entonces a lo largo del eje central longitudinal del canal.

I Tze =7dcS'0(l -r/),

donde So

Falcon, 1979). Al combinar las dos

(V-2)

I

despreciable (ver

z=H (la superficie libre) con la

Vc2 (n + 1) 
grc n(n + 2)

1 d^zr
y dz

------ F
gfc

se cumple sobre cualquier vertical en el flujo que

relaciones arriba expresadas con

una elevacion z cualquiera hasta

se puede deducir que

condicidn de que Tzr(z — H) — 0, resulta, luego de sustituir 77 por z

donde p es

'ydc

la densidad del fluido y e es

dv
Tzo « pe-x-, oz

De acuerdo al modelo turbulento de Boussinesq se puede relacionar el esfuerzo cor-

resistencia inercial secundaria es

y sera utilizada para deducir una expresion aproximada para p,(7ps}. Integrando (V

con el gradiente vertical de velocidad

es la pendiente longitudinal del cauce y se esta suponiendo tambien que la

vc duc 
g ds

-Hc

duc
“)

2
(1-7?1 +
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I
I

(V-15)I (V-14), expresando

ficando resulta:

I ■n

(V-16)

I
I

I
I

transverse en (V-13):I
I

(V-17)

I

drj

de gradiente de presion radial y de fuerza centrffuga. Considerese, por ejemplo, el cociente 

de las amplitudes de los terminos de aceleracion convectiva y del gradiente de presion

,2/n

gd^Sp

Vc

V2 c

z en terminos de 77, y simpli-Insertando (V-7), (V-2) y (V-15) en

1-77

€(77)

27T .
COST7\S “

/■ df! ,1 '
/ ds77 " djl ’

l/n—1 _

1-77
V2 (n+ I)2 
gSp n3

27rr At
5677 —(S - f)u)

(n + I/tz)3 Vc

(ti + 2) Sp

^ABS^u/6s)max

Ha

177 n

2 n
n + 1

277 V2Ua 77+1 
M gSo 772

La ecuacion V-16 es una ecuacion integro-diferencial parcial para 71(77, s). Los dos primeros 

terminos del miembro derecho reflejan la influencia del gradiente de presion radial y de la 

fuerza centrffuga respectivamente. Los terminos tercero y cuarto surgen del termino de 

aceleracion convectiva v6u/bs (el cual es consecuencia de la no uniformidad longitudinal 

del flujo) en (V-13) y reflejan la influencia de las componentes media y rotacional de la 

velocidad transversa, respectivamente. La ecuacion V-16 sera ahora resuelta para el caso 

en el cual los terminos de aceleracion convectiva son de menor magnitud que los terminos

27FS 

M
l/n—1 _ ^3/n

I-77

(1 — 77 ) 771 n

=- y n + 1 HA 
c n? So
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I

orden de

I
I
I de rj, con una amplitud denotada U7

I u

I (V-18)

ha hecho

I max

Subsecuentemente se vera,I
I

y las diversas incognitas se determinan a partir de expresiones verticalmente integradas de

I
I

la unidad.I
Para obtener

I
del miembro derecho:

I

dufr]) 
ds

n + 1
n

max (77)

Vc

El gradiente de presion transverso es una base conveniente para la comparacion porque

las ecuaciones gobernantes, por lo que el error cercano a la superficie se reparte sobre toda

una primera aproximacion, 7x1(77, ,s), es obtenida integrando solo los dos primeros terminos

en el capftulo VI, que en algunos casos y solo para un pequeno

se considera significativo porque en general el error en el calculo de ^(77, s)

una solucion aproximada de (V-16)

la profundidad. Por otra parte, cerca de la superficie libre el termino de fuerza centrffuga 

es mayor que HA, por lo que la importancia relativa del termino de aceleracion convectiva

27F 
M

su magnitud en el

uso de (V-2), de la expresion para rmjn

se puede estimar

donde se

es constante sobre la vertical. De (V-4)

se procede de la siguiente manera:

rango de 77 en la vecindad de la superficie libre, Rc(jf) no es nienor que la unidad. Esto no

max (?/) •

'max (’/), se tiene que

es de orden

K2
9^ min

27F .
cos —(s-<5) +

su magnitud

Debido a que se encontrd que 77(77, s) varia periodicamente con s para cualquier valor fijo

^l/n

W

es menor que la indicada por Rc(ri) a medida que 77 tiende a

71 So

~ y d®! hecho de Que
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I (V-19)

+ C^s),

I
donde

I
(V-20)I ha hecho

I (V-21)

puede aproximar insertando la expresion para /zi

I
I
I (V-22)

I
I

(V-22) e integrar respecto a q' resulta

I
At2(^,s) =

I

d/J,2 
dq

oo

j=0

p,(q,s}, denotada ^{q■, s)se

1 
1-7/

27F V^Ua

M gSo

se obtiene ^2 de

uso de la serie geometrica

C(s) es una constante de integracion y donde para poder efectuar la integracion se

Al insertar (V-19) en

2
— qn 

I-77

La contribucion de los ultimos dos terminos de (V-16) en

en el cuarto termino de (V-16). Luego

1

I ^q'"dq'. 
ds

'qn+1+j
3. , 1 1 
n

n

- +jn J

K2

27F
S2(77)sen—(s - <5^)

2yr7 a A
-du)-

OO

= ^77<

5=0

27f V^ua n + 1 
M gSo

77" 1

vc2 (n+nv-1 , 
gSo n3 I-77 J

y (M-n3 Ptfs

9^ min Tl *2 M
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(V-23)I
I +C"(S) + K{s\

donde

I
(V-24)

I (V-25)

tiene que

I
/1(77, s) ^1(77,5) +/z2(^,s)I

I
ya que el termino del miembro derecho de (V-16), en el cual se introdujo la aproximacion

I
La condicion de queI

I (*

conlleva a que

I
I

j=oo k=oo

5w?) = E E
J=O k=0

oo

= £
J=o

(?($) + K(s) = -uAcos-—(s -

y la magnitud del error relative en

sa posee una magnitud relativa del orden de Rc con respecto a los terminos mayores.

H'A A-7 
M So '

y K(s) es una constante de integracion. Luego se

72n+1+-?
2. I 1 l 
n ' *

Uc(r] =0,s) = ju(77

rj^+k r]^+1+J+k

Ttfc ^+l+j+fc
r)^+2+j+k
(|+2+.7+fc)

Ott

(s-6)+
Ve2 (n + I)2 
gSo n3

rjn+i
- + j n J

(V-26)

s) asf calculado seria de orden R^.. Esto es razonable

2tt Vc2 Vc (1 + 1/n) 
g^min Ro Tl *2

n + 2

27T
o, s) +uACOS—

/^7T S
-Sl0(g)sen—

— H-fcTf n 

n+k______________
(J + j + 1)(J+2)

27T

M
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I (V-27)

I
I
I
I a

(V-29)

(CC5^S3)HacosP
S4(CC2) ’

I y

(V-30)

I —uacosPu — (CCl)(jS4)uAsenPu + (CC5)(S,3)7/ylsenP

I donde

I CC1 =

I (V-31)

I CC2 =

(V-32)

1 + L/n 
S^(CC2') ’

Al suponer que dC/ds = C’ se puede expresar como

+(CCP)S±uAcosPu

(V-28) 

donde a' y /?' son constantes desconocidas, e imponer (V-8a) resultan dos ecuaciones (de 

igualar a cero los coeficientes de sen^f- y las cuales determinan a' y /3';

tt'

-Vc-^cosP +

(CC'6)(S15) - uAsenPu - V^seuPP

K2 {n + I)2 
gSo n3

2% K2 (n + 1)
MWo '

Z^// \ / 27FS 27TS
C (s) = a sen—— + p cos——, 

v ' M M

Vi K(l + l/n)3ff3 
gTrnin n p 2
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CCS =

(V-33)I
CC4 =

(V-34)

CC5 = (CC2)(CC3),

(V-35)

I
CC6 = (CC2)(CC4),

(V-36)

I
S3

(V-37)

I
(V-38)

I
S15

(V-39)

I
I
I

1
+J + 1)« +J + 2)J ’

________________1________________ ’

(J+j+2)(J+j + 1)] ’

27T Vc n + 1 
M'S~on + 2'

________ i_________________________i __________
(Hfc)(£+fc+1) (|+l+j+fc)(|+2+j+fc)

(n + 1)

Vc (1 + 1/n)3
(n + 2) ’

i_____________ __________ i __________
(l+fc)(£+fc+i) (£+2+j+fc)a+3+j+fc)

(J+j + 1)(t + 2+i)

27F K2
9^*min

1« oo= / = 52
o

1 oo oo

= / S10(rj)dT] = 52 52
JQ j=0 fc=0

\ oo
S4 = / S2Md^ =

o

1
j=0 l(J+j)(^+j + i)

i______
j=Q lU + j)U + ^’ + !)
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(V-40)I
y

I
I (V-41)

I en

I respectivamente, para insertarias luego en (V-9) y (V-10) que

transversa y de momentum angular, alrededor deI
I

PnI
(V-42)

de

I a = 1:

I n =

I (V-43)

I

Va

y/8gdcSo

(y-27), (V-29) y (V-30), se

2%^ 
MPu

son las ecuaciones dinamica

en terminos de las incognitas UAsenPu, UaCosPu y el coeficiente de Nunner n. Un valor

un eje longitudinal, respectivamente.
2743 ,,

M '

p_ 27r<5
M 1

Con las constantes de integracidn correspondientes a la solucidn de (V-16), expresadas 

pueden determinar Ml(s) y M2(s), dadas por (V-ll) y (V-12),

Estas dos ecuaciones se convierten en cuatro al igualar a cero los coeficientes de sen^r y 

cos^p en cada una de ellas. Es entonces sencillo (pero tedioso; ver Falcon (1979), Apendice 

D) obtener expresiones para HAsenP, HAcosP, TAsenPT y tacosPt, donde

n sobre el eje central se determina de inmediato de la relacion de Darcy-Weisbach, con
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V.3) Ecuacion Dinamica Longitudinal

Falcon (1979),

I
I

(V-44)

i

I Una expresidn para

H(r, s)

I (V-45)

y derivando respecto a s resulta

(V-46)

I su valor sobre el eje central longi-

I primer or den.

En (V-44) el primer termino del miembro izquierdo

de orden

I
roe/p

los integrales y utilizando (V-46) queda:I

En (V-45) el valor de — H

tudinal, de manera que las expresiones dadas por (V-45) y (V-46)

dH 
ds ser obtenida, calculando primero de (V-5)

H(r,

La ecuacion dinamica longitudinal, verticalmente integrada (ver

dH(r, s) 
ds

dH(rc,s) 
ds

27t(s — 6) 
M

•e)

una cantidad de primer orden. Despreciando los terminos de flujo secundario, sustituyendo

I Hcdr = Hacos 
rc

(r - r,

dd
+ ’5“ 

ds d
o

es de orden superior porque con-

en terminos de la relacion local de Darcy-Weisbach, insertando (V-2) para evaluar

son aproximaciones de

tiene productos de cantidades de primer orden; el segundo termino tambien es

-1ds J
o

en (V-44) puede

se ha supuesto igual a

■ 1

J uvdr)
,o

Apendice B.2) es

27r if' 
MH^sen

■c,s)

dd d
"n--- 2 —dr r

derivada que varia muy lentamente (respecto a r) de

7 d
/ uvdr] + a—

J dr
o

superior debido a que contiene una

2 ] dH To0 
v dp = -g-^—d-------

ds p

i

j v2dr]+

(r - rc).

27f(s — 6) 
M

dd
dr
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(V-47)I
I
I donde

I = -5o.

(V-48)

V (r, s) K(l + ^)

(V-49)

y

d(r, s)

I (V-50)

donde ambas cantidades, v y e, se suponen con magnitudes mucho menores que la unidad.

(V-51)

I
I

27r(s — £) 
M

dd 
ds

dH(rc, s) 
ds

ftV2
8

debido a que para r=rc

(V-47), despreciando terminos de orden superior y recono-Insertando (V-49) y (V-50) en

+ gdSo,

(n + I)2 
n{n + 2)

V2 
gdcSo - = 0

27T z 
—gdHAsen

= 0 = resulta

ciendo que para r=rc (V-47) se reduce a

(r - rc)

^V2+2V^-d
OS OS

Ahora se suponen soluciones de la forma
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sen

(V-52)I
I (2p

representa un balance local entre las desviaciones de las fuerzas longitudinales que apare-

validas es necesario que los terminos representativos

las desviaciones de las fuerzas arriba niencionadas. Para condiciones de

flujo cualesquiera estas desviaciones aumentaran en magnitud a medida que la longitud de

onda M disminuye y la profundidad del flujo sobre el eje central aumente. Por otra parte,

magnitud con aumento de

t'min- De manera que un canal para el cual la razon TminIM

I
I
I las ecuaciones dinamica transversa y de momentum angular,

la ecuacion dinamica longitudinal.

I Por inspeccion de (V-52)

matematicas dadas por:

I

dv_ 
ds

1 de 
2d^'

27f(s —T[gHA n{n + 2) 
V^M (n + I)2

jos debilmente meandrosos considerados aqui son tales que el efecto del flujo secundario es

sea grande encaja idealmente

relativamente importante en

utilizado por Gottlieb y Nori & Sucre (1988) en sus experimentos. En consecuencia, los flu-

pero despreciable en

cen en (V-44) relativas a las fuerzas globales expresadas en (V-51). Cabe recordar que para

en el anterior esquema de solucion. De acuerdo a lo mencionado en la Introduccion, tales

que las ecuaciones V-51 y V-52 scan

comparacion con

se tiene que las cantidades v y e pueden tener estructuras

razones de gran magnitud definen canales debilmente meandrosos, precisamente del tipo

La ecuacion V-51 refleja un balance de fuerzas globales longitudinales entre la com-

de la resistencia inercial del flujo secundario o transverse en (V-44) sean despreciables en

fb n(n + 2) 
16dc (n + I)2

la resistencia inercial debida al flujo secundario disminuira en

<5)z
— (r-rc)

ponente de peso a lo largo de la pendiente y la resistencia friccional. La ecuacion V-52
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I

(V-53)

y

I
e = e0cos cI

(V-54)

la misma direccion y sentido

I
resultado de Karim (1981), igualar

I dado por

esfuerzo cortante critico (al movimiento incipiente) para D^q. Haddad y Mattiuzzo (1985)

el

Ub = D5o — u.

27t(s —
AT

27t(s —

(r - r,

donde u*

encontraron que esta condicion equivale a usar un diametro de particula

D*

u*
*cr

un elemento de capa de fondo (en la cual ocurre el arrastre de fondo), cuyo espesor viene

es la densidad del fluido

una relacion entre u y e. Otra relacion se obtendra subsecuentemente al requerir que el

a la direccion y sentido de la fuerza resultante sobre

1/ = v0cos

Es posible, de acuerdo a un analisis alterno de Falcon & Kennedy (1984), utilizando un

(sedimento). Cualesquiera de estas suposiciones se

la capa de fondo, 0 es

3 1 — p

donde po,

es el valor correspondiente al

en lugar del D50 antes mencionado, donde p = porosidad en 

parametro critico de Shields para movimiento incipiente, y p(ps)

consideran aplicables aun cuando el

arrastre de fondo (del material del lecho) este orientado en

que la fuerza actuante sobre una particula representativa del lecho, D50, por ejemplo.

(ps - p}/p

es la velocidad de corte local del flujo y u*cr

A---- - rc)

y 6e son constantes a ser determinadas. Es de notar que (V-52) provee
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comentara

detalladamente en el proximo aparte.

I V.4) Ecuacion de Continuidad del Sedimento

I La ecuacion que expresa el principio de la conservacion del sedimento para condiciones

Falcon, 1979, Apendice C):

+ x-Hr) = 0,I
(V-55)

I las tasas de transporte de sedimento del material del lecho

recciones longitudinal y transversal, respectivamente. Formalmente estos arrastres debenI
Gottlieb, utilizados para verificar el presente desarrollo teorico, el arrastre fue fundamen-

particularizaran los arrastres al

transporte longitudinal la expresion

I
Vcrf,[V(r,s)9s (G «) a

(V-56)

I

I
I

permanentes es (ver

donde Vcr

transporte suspendido sea de magnitud comparable al de fondo. Este punto se

caso de arrastre de fondo. Ademas,

seria complicado el calculo de los arrastres suspendidos debido a la complejidad del campo 

de velocidades presente sobre un cauce meandroso. For estas razones se adoptara para el

ser totales: de fondo mas suspendido. Sin embargo debido a que en los experimentos de

en las di­

es la velocidad critica al movimiento incipiente del sedimento.

donde qs y qr son

Tai como la

talmente de fondo, se

dqs 
rcn~ usc

discusion de Jain (1975) del trabajo de Engelund (1974) sugiere, (V-56) es una relacion mas 

generalmente aceptada para la tasa de transporte que la usada por Engelund y Gottlieb, 

los cuales omitieron Vcr. En (V-56) qs y V estan en fase, lo cual se justifica por la tasa 

lenta de variacion longitudinal de los flujos considerados, particularmente a lo largo del eje 

central, ligeramente curvilineo, del canal. Al dividir (V-56) por si misma, pero aplicada

d
dr



43

sobre el eje central, resulta

qs(r, s') = qsc

I (V-57)

I s

terminos para el binomio de Newton):

qs(r,s) RS qsc 1 +

(V-58)

Es ahora conveniente definirI
p' =

(V-59)I

(V-55), hacer el cambio de variable

I (V-60)

I Qm — Qr — Qsc

(V-61)I
I

p
1

s) y se ha hecho uso de (V-53). Debido a que es de esperar que q.

se expresara aquella mediante la forma linealizada (primeros dos

P
1-Kr/K’

27f(s —
M

v
1 - Vcr/vc

difiera muy poco de qac

(V-58) y el resultado en

mientras que p’ variara de un experimento a otro porque depende de la razon variable

Vcr/Vc

e integrar (V-55) resulta:

r
rc

Al introducir (V-53) en

donde p es un valor unico (determinado con los resultados experimentales de Gottlieb)

,27T
P ~My°Sen

m2

m = r — rc,

9
-
2

P
i - vcr,/vcu

donde qsc = qs(rc,
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I
I
I

el miembro Izquierdo deI que para flujos ligeramente(V-47). El presente analisis

I primera aproximacion de la topografia del lecho

I
curvatura del canal; esto no

I
flujo cuasi-uniforme aparentan ser independientes de las tasas de transporte transverso

que la sumatoria de fuerzas transversas

nula). En cambio de acuerdo al analisis

I
linealizada del lecho, debeI interaccionantes).

igual al angulo que forma la fuerza resultante sobre una

partfcula representativa del lecho con la misma direccidn longitudinal. Al expresar esta

condicion sobre cualquier punto del lecho, despreciando cantidades de orden superior,I queda el siguiente resultado reducido al eje central del canal:

2

I (V-62)

el numerador del miembro derecho de (V-62) representa la compoI

2
COS(y) (7s 27r(s— <5,-) 

M

meandrosos, el cual, sin embargo, no incluye el primer termino en

donde mo

tamaho tipico de laboratorio. Adicionalmente, los perfiles batimetricos del lecho para un

El primer termino en

actuantes sobre una particula representativa es

de transporte de sedimentos es

se diferencia del de Engelund en

y longitudinal (la condicion fisica imperante es

sedimentos siguiendo de cerca el desarrollo de Engelund (1974) para flujos fuertemente

posible obtener una

rectos), tai como lo demuestran los experimentos de Gottlieb, al menos en sistemas de

en fase

partiendo de un

con la

meandrosos no es

B/2 aparece de la determinacion de la constante de integracion tai que qm 

sea cero sobre ambas paredes laterales del canal (o lo que es lo mismo, en m = ± B/2).

Hasta ahora se han tratado las ecuaciones dinamica longitudinal y de continuidad de

I71-

el analisis del flujo cuasi-uniforme provee un perfil transversal del lecho

se observa en el caso de flujos levemente meandrosos (cuasi-

Ahora se supone que el angulo entre la direccidn longitudinal y el vector resultante

7)(^)r=r.+^
'ydcSoTv (y) 2

aqui presentado, la variable e, dada por (V-54), la cual parcialmente describe la topografia 

ser calculada del sistema total de ecuaciones gobernantes (e

analisis de flujo uniforme. Recuerdese que para canales meandrosos,

tan^" =
Qsc
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I de diametro D. El segundo termino expresa el corte transverse actuante sobre el area

proyectada de la partfcula, y el denominador representa la fuerza cortante longitudinal. El

I efecto promedio de las interacciones entre partfculas y las fuerzas inerciales correspondi-

la direccion de la pendiente longitudinal.

I (V-62) se obtiene:

I
De0cos +

(V-63)

I
(1976), la cual fue derivada por Engelund (1974). Si la pendiente transversa de la super-

I la pendiente transversa del lecho,

entonces ambos resultados arriba citados se hacen identicos si

I
(V-64)

I
I
I

partfculas disponibles, mientras que el miembro derecho ha sido derivado para

I
de las partfculas, representativo de la granulometrfa presente. Para estados activos deI movimiento de todas las partfculas de sedimento parece razonable tomar D—D^q, o ya que

I D, tomar P — DmediO, el cual generalmente difiere poco del

I

2
3

3
2

27r(s —
M

27t(s — <5e) 
M

So
Sg — 1J tanc^

27r(s —

un valor aproximado de 30°. La ecuacion (V-63) es una aproximacion en el sentido de que

la partfcula en

ficie libre del agua es despreciable en

entes se consideran despreciables, asf como tambien la componente de peso sumergido de

7s/7. Este resultado es

una partfcula esferica de sedimento

dc

tamj)" varfa linealmente con

comparacidn con

Al insertar (V-50), (V-54) y (V-61) en

^-1
So

una sola

De

partfcula de diametro D. Asf pues, D debe ser

donde Sg —

interpretado como un diametro efectivo

es el angulo de

friccion dinamica del sedimento, introducido por Engelund y fue tornado por Gottlieb en

9, T\vom£o 
—p--------- sen

M
ta

TT^~COS 'ydc^o

es seleccionado como un diametro equivalente de partfculas, donde <j>r

de naturaleza similar a la ecuacion 4.55 de Gottlieb

el miembro Izquierdo contiene a p ( a traves de p’), la cual resulta del transporte total de
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I para los experimentos de fondo mdvil de Gottlieb.

Existe

I de capa de fondo (zona en que se mueven las partfculas que constituyen el arrastre de

fondo), definida esta por Karim (1981). Su

de flujo en curvas muy largas con radio de curvatura constante.

Para rederivar alternativamente (V-62)

I
I 7)se7r/3,

I la capa de fondo,

cuyo espesor viene dado porI

(V-65)I la direccion longitudinal y

I la velocidad de corte cn'tica (al movimiento incipiente de Pgo), donde

0

I longitudinal, al techo del elemento de capa de fondo, e igualar las direcciones de la fuerza

I
I
I (V-66)

I refiere al resultado de Karim.

I

equivalente a (V-62) si en

yb(^ -Pv)h3

yb = ^>50—9 
^*c

^p/p

(1983) para aplicarla al caso

un enfoque alterno en que se consideran las fuerzas actuantes sobre un elemento

ella se define el diametro de la particula co mo

1 -Pv 
Vo

donde el subindice K se

donde u*

es el parametro cn'tico de Shields. Al aplicar las mismas fuerzas de corte, transversa y

se tiene que la componente de peso sumergido de

de area del lecho) tangente al lecho y contenida en un piano transverso-vertical es

es la porosidad volumetrica de la mezcla agua-sedimento en

gdcSo

V0gDso(J±p/p) es

donde pv

uso fue introducido por Falcon y Kennedy

es la velocidad de corte en

partfculas de sedimento (contenidas en un volumen de control de capa de fondo, por unidad

resultante y del arrastre, respecto a la direccion longitudinal, se encuentra una expresion
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V.5) Ecuacion de Continuidad del Fluido

I
Esta ecuacion representa el principio de la conservacion de la materia y ha sido

I
practicamente se reduce a un sistema, localmente, de coordenadas cilindricas. La expresion

obtenida es

(V</) +

(V-67)

I el miembro derecho de (V-7). Al introducir (V-53) y (V-54)

67), despreciar cantidades de orden superior, hacerI respecto a m se obtiene:

I
<5.)

4- yosen

(V-68)

I donde la constante de integracion ha sido escogida de tai manera que u = 0 en m—±B/2,

I
dos ecuaciones:

I
I (V-69)

I y

I

u

B
¥

27t(s — 6e) 
M

27r(s — 
~M

coleccionar coeficientes de seno y coseno del argumento ‘I'ns/M, e igualarlos a cero, resultan

eosen

uso de (V-60), e integrar el resultado

ordenadas curvilineas, que para la geometria debilmente meandrosa del cauce aqui usado,

8 
dsc

rc

las paredes del canal. Al despejar u de esta expresion e

primer termino en

La variable u es

igualarla a

es igual al

en (V-

la misma en (V-7),

derivada por Falcon (1979, Apendice B.3) en su forma verticalmente integrada en co-

- 7T 
uAsenPu = -Vc —

rc

T^dc-Tc 

M d r

la componente media transversa de velocidad y en r

(rn2

-^-(rud) = 0. 
dry ’

2
(e0cosPe + VoCosP^
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(V-70)I donde

I
Pe =

(V-71)

y

I
(V-72)I

Al combinar (V-69) y (V-70)

Sin embargo, esto serfa un

calculo muy tedioso y las expresiones result antes demasiado extensas para derivar algun

ha programado su resolucidn en computadora

elI present ado por Haddad y

I Mattiuzzo (1985) y tambien por Nori y Sucre (1988).

I VI) VERIFICACION DEL MODELO ANALITICO

I VI.l) Experimentos de Gottlieb (1976)

Es importante destacar que Haddad y Mattiuzzo revisaron cada paso de la teoria de-

I cual recalcularon los resultados teoricos aplicables a los experimentos de Gottlieb. Aparte

Tabla VI.l),I
I

B 
y

sarrollada por Falcon (1979) y encontraron

de los datos basicos correspondientes a estos experimentos de fondo movil (ver

un error algebraico, de poca significacidn, por lo

27r<5e

M 'P,=

y luego, por sustituciones sucesivas se obtiene el resto de las incognitas implicitas en

se eliminan las incognitas u ^cosPu y

significado ffsico de ellas. Por lo tanto se

problema. El programa de computadora correspondiente es

con (V-52) y (V-63)

- 7F
UACOsPu

UAsenPu y se podrian determinar explfcitamente eo, y 6^.

2
{eosenPe + yosenPy\
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49I
se presentan curvas de nivel de la macrotopografi'a suavizada del lecho luego de finalizado

I figuras VI-2 y VI-4). Adicionalmente,

Gottlieb llevo

I la direccion longitudinal, en algunos

longitud de onda M =I 12 m., y la amplitud, w, del angulo de desviacion

I del eje del canal respecto a la direccion longitudinal promedio fue de 0.0784 rads.

I VI.1.1) Experimentos con Fondo Movil

I Para aplicar la teoria y predecir resultados experimentales es necesario primero deter-

I el diametro D50) para cada corrida, y sera calculada

de la relacionI
I
I (VI-1)

obtenida de la relacion de Darcy-Weisbach y suponiendo que Vc = V4, siendo esta ultima

I la velocidad media del flujo sobre la seccidn transversal del canal. Al utilizar los datos

de Gottlieb y calcular Tcr obtienen los resultadosI la Tabla VI-1.

I
(V-56) fue

I determinada por ajuste de mmimos cuadrados arrojando

(V-59). Sobre la misma figura tambienI
I 6,02.

I

Var 

vc

cada uno de sus cuatro experimentos reportados (ver

La grafica de Qs (tasa

puntos sobre la profundidad del flujo.

/ ^cr

V To()

tecnica de minimos cuadrados resulto ser

present ados en

El canal utilizado tenia una

de transporte longitudinal) versus Vc — Vcr sobre papel log-log

una longitud total de trabajo de 18 m.

se presenta en la figura VI-1. La magnitud del coeficiente p que aparece en

de p’ dados en

desviacion angular del vector velocidad, respecto a

la Tabla VI-1 se calcularon con

con el diagrama clasico de Shields se

un valor de 2,63. Los valorse

se muestra la grafica de Qs versus Vc. El exponente m’ de Gottlieb determinado por la

minar las cantidades p y p’ correspondientes a las corridas de Gottlieb. Esto requiere del 

conocimiento de la razon VCr/Vc (para

a cabo dos experimentos de fondo rigido a partir de los cuales presenta la
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50I esta seccion, solo los dos primeros

I analizados con la teorfa.

Las topograflas correspondientes se muestran en la figura VI-2.

I
VI. 1.1.1) Discusion de Resultados con Experimentos de Fondo Movil

I
I aguas abajo del apice del meandro (punto de maxima curvatura en planta del eje longitu

dinal del canal). Sobre la figura VI.3 se muestran algunos puntos experimentales del perfil

I
I
I valor de Pe — 77, 5°, muy cercano a la magnitud observada de 82°. El valor computado de

-1 y el perfil transverso correspondiente del lecho, linealizado, se observa

I
pografia del lecho, y las numerosas suposiciones hechasI vera que las

la condicionI o

de flujo pseudo-uniforme (en el sentido de que dos secciones transversales cualesquiera,

I longitud de onda, exhiban las mismas caracteristicas topograficas y

cinematicas). Otras cantidades de interes, determinadas por los calculos programados, se

I presentan en la Tabla VI-2.

I = 2,23

I siendo ambas demasiado grandes. Llegado a este punto es conveniente comentar la validez

de la ley de Nunner,I valores de

I
que 0,10 (o sea

n=l/v7> con lechos muy rugosos. Hinze (1975) indica que dicha

82°

Por razones que se comentaran subsecuentemente en

en el modelo teorico, el perfil lineal

Para el experimento IS la pendiente transversal maxima del lecho ocurre a unos

magnitudes de Pe y e,

n mayores que 3,16) y

experimentos de fondo movil de Gottlieb, IS y 2S, pudieron ser

cercano que este el flujo primario a

n = 2,72. El programa de computacion correspondiente a la teoria desarrollada arrojo un

Para la segunda corrida de Gottlieb corresponden valores de ft — 0,202 y n

reproduce el observado bastante razonablemente. Adicionalmente, luego se

separadas por una

en la figura VI-3. Considerando las dificultades en el proceso de suavizacion de la to-

para los cuales corresponden magnitudes computadas de Pe — 124°

eo fue de 0,212 m

son sensibles a lo

transversal correspondiente del lecho. Con base a los datos de la Tabla VI-1 se calculo un

factor de friccio del lecho, ft, igual a 0,135 y, equivalentemente, un coeficiente de Nunner

y eo = 0,399 m 1

ley es valida para valores de ft, menores

que para mayores magnitudes de fb los valores de n aumentan ligeramente respecto a la
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I cuenta que los experiment os de Nunner se llevaron

I rugosidad superficial de arena, pero sin el equivalente de

I mas intenso intercambio vertical de turbulencia, la

hacerse mas uniforme sobre la vertical, y, debidoI
I correspondiente

valores de

I longitud de onda. Aunque

asemeja algoI
I segunda corrida, 2S, parece razonable

I hasta 3,5

I muestran sobre la figura

VI-3yI
bastante bien ajustadas modificando razonablemente una variable,

I
presentan resultados adicionales correspondientes a esta corrida 2S. Tambien parece razon-

I able que

los miembros derechos de (V-9) y (V-10) donde un incremento de n reduceI las magnitudes de los terminos representativos de la fuerza centrifuga y torque, respecti-

I
I esperar que al aumentar, justificadamente, la magnitud del coeficiente n, disminuyan Pe y

que fue lo que ocurrio en el caso del experimento 2S.

I

variable),

relacion antes citada. Debe tenerse en

encontro que incrementando el valor de npuede ser

a cabo en tuberias circulares con

aproximada. A tai efecto se

Unos cuantos punt os del perfil transversal del lecho reportado se

sus flujos estaban sujetos a gra-

observarse en

entre 5 y 17 a

dientes de presion longitudinales considerables, la ondulacion de la pared se

se incluye el correspondiente perfil lineal del lecho. El hecho de que dos variables,

En vista de la alta rugosidad correspondiente a su

un incremento del valor de n conlleve a menores valores de Pe y eo. Esto puede

n muy grandes (para flujos en tuberias de diametro periodicamente

traves de una

el coeficiente de Nunner n,

produzca undel lecho aumenta y se

brinda credibilidad al modelo analitico. En la Tabla VI-2 se

n tenderia a hacerse mayor que lo

vamente, de tai manera que al menos las amplitudes de las cantidades que caracterizan

a esa condicion geometrica, el coeficiente de Nunner

distribucion de deberia tender a

a la presencia de las deformaciones del lecho de arena en los experimentos de Gottlieb.

puedan ser

a la relacion general de Nunner. Hsu y Kennedy (1971) determinaron

yPe

las deformaciones de fondo del lecho. Pareceria razonable que a medida que la rugosidad

al flujo secundario deberian decrecer. De acuerdo a los razonamientos anteriores es logico

increment ar el valor del coeficiente n para establecer si la topografia observada del lecho

resultan Pe = 71,7° y eo = 0,326 m 1. El valor observado de Pe es aproximadamente 71°.
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Para el experimento 3S con n=2,15 y /t>=0,22

I los cuales

I hay posibilidades razonables de ajuste.

I
= 1,92 yI o

iiin mas del valor observado.I
fue posible hacer ajustes

I
I de

I
I en experimentos en que se aproximo, lo mejor posible, la condicion de flujo uniforme. Por

otra parte, Gottlieb expresa que fue diffcil determinar, cuando se establecid una condicion

I
Sso dificulta establecer la constancia, aproximada, de la profundidad del flujo principal a loI argo del canal, y el prolongar la duracion del experimento no es garantia de la inexistencia

I de flujo gradualmente variado. El hecho de que la longitud total del canal fuese de solo

I
porcentual de So se presentan en la Tabla VI-3. Los resultados anteriores evidencian queI en las corridas 3S y 4S no existio flujo uniforme y en consecuencia, el modelo analitico no es

I
I
I

iniforme. Los valores predichos de fb y So para los experimentos de Gottlieb y la diferencia

os experimentos de fondo movil de Gottlieb fueron calculados por el metodo ALK (Alam- 

Lovera-Kennedy). Dicho metodo se basa sobre numerosos dates tornados cuidadosamente

En vista de que para los experimentos 3S y 4S de Gottlieb no

siguientes causas. El factor de friccion (y la correspondiente pendiente) para cada uno

« 0,42).

para la corrida 3S no

a la magnitud de los terminos de gradiente transverso de presiones y fuerza centrifuga,

se intento explicar el hecho por las

y eo

una y media longitud de onda realza la posibilidad anterior de no aproximar un flujo

Los resultados experimentales obtenidos por Gottlieb en su corrida 4S fueron Pe « 42°

~ 0,45, mientras que los arrojados por el programa de computacion para n

son pequenos comparados con los medidos por Gottlieb (Pe « 70°

valido para esos casos. Puede observarse en (V-16) que el valor de So afecta directamente

precisamente los terminos mas grandes del miembro derecho de la ecuacion. Este efecto se

fb = 0,271 fueron Pe = 73, 7° y eo = 0,18. Un intento de ajuste en este caso alejarfa a e,

se calcularon Pe — 52,3° y co=0,107,

o querazonables del coeficiente de Nunner n que condujeran a valores razonables de Pe y e,

lorrespondieran a la topografia del lecho observada,

de equilibrio debido a la relativamente rapida migracidn de las deformaciones del lecho.

Debido a que un aumento de n haria estas cantidades aun mas pequenas, se concluye que
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I
I
I
I tabla X/l-3...

I
PENDIENTES observadas Y CALCULADAS PARA LOS EXPERIMENTOS

DE GOTTLIEB EN FONDO K O Vl-L

I x 100%

I IS 0.135 1.41 1.09 -29.4 0,029.
2S 0.202I 2.15 2.15 0 0.032
3S 0.213 0.74 1.54 108.1 0.032I 4S 0.269 0.97 2.25 132.0 0.036 •

I
I
I
I

I

Corrida
N°

-S
ALK

(xlO3) (xlO3)

fALK SALK

SALK

SREP SREP
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I

la pendiente longitudinal aumenta. Por lo tanto,I la existencia depareceria que la

figuras VI-2 y VI-4). A laarmdnicos superiores presentes

posible que hayan

1 la sinuosidad delcoexistido barras alternadas junto

canal

VI.1.2) Experimentos con Fondo RIgido

El programa computacional desarrollado para flujos debilmente meandrosos sobre le-

1
I valores de p’ de 4 y 6, respectivamente. Los resultados, para cualquiera de las cuatro

combinaciones de D50 y p’, arrojaron las mismas magnitudes para todas las cantidades

garantizada por

I Las distribuciones verticales

la figura VI-6. Los valores medidos

I punto central).

I
I
I

experimental de Gottlieb. Esto explicarfa la anomalia batimetrica antes citada.

la Tabla VI-2 para ambas corridas de Gottlieb sobre fondo rigido.

computadas de

luz de las ultimas referncias mencionadas en la revision bibliografica es

en el eje central para el

medida que la diferencia porcentual en

pertinentes al flujo secundario. La horizontalidad transversa del lecho es

distancia longitudinal desde el punto donde ocurre el lecho sin pendiente tranversa, hasta 

el punto donde aparece la maxima inclinacion transversa, difiere crecientemente de M/4 a

no uniformidad del flujo primario estuviese asociada con

transmite a la magnitud de dp,/dr/ y en consecuencia a la magnitud del esfuerzo cortante

en la topografia del lecho (ver

muestran para ambas corridas sobre fondo rigido en

suponer un valor del diametro de sedimento muy grande, por ejemplo, Im.

chos de fondo movil puede utilizarse para casos de fondo rigido mediante el artificio de

a las barras fijas correspondientes a

figura 5.1) se

o 10m., con

el hecho de que eo=0,0000 para todos estos casos. Los valores calculados se presentan en

transverso. La inaplicabilidad del analisis es tambien sugerida por el hecho de que la

apice del canal (correspondientes a la estacion 4 del canal de Gottlieb en su

por Gottlieb se incluyen en las figuras (triangulos con
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I VI.1.2.1) Discusion de Resultados con Fondo Rfgido

I Para los dos experimentos de Gottlieb sobre fondo rigido las distribuciones computadas

I de uc(t])

flujo secundario va hacia la margen exterior de la curva, mientras que cerca de la superficie

I
I
I la figura VI-6, la semejanza entre las mediciones de Gottlieb y la prediccion hecha

modelo

debe

terminos representativos de la inercia del fluido, le brinda credibilidad al modelo analiticoI aqui desarrollado.

VI.2) Experimento de Ikeda y Nishimura

I
I la Tabla VI-4. Como

determind p’ con el valor de p = 2,63 proveniente de los

I
I

= 4,91.

I
la figura VI-7, tomada de Ikeda y Nishimura.

I Los casos denotados (a) y (b) corresponden a los calculos de los autores citados incluyendo

el arrastre suspendido y excluyendolo, respectivamente. Elios indican que el caso (a) arrojaI (c) presenta la batimetria medida luego

de 24 horas de flujo, suficiente para lograr equilibrioI

p'

Los resultados experimentales se presentan en

un 8% mas de profundidad que el caso (b). El caso

experimento particular reportan los valores indicados como Datos en

la medicidn de tan pequenos angulos indicados en

con el sistema recirculante utilizado.

con el

flujos completamente desarrollados en curvas con radio de curvatura constante. Al tener

experimentos de Gott lieb como

en el apice del canal (sitios de maxima curvatura) indican que cerca del fondo el

en cuenta la incertidumbre presente en

se considera muy aceptable. Adicionalmente, el hecho de que se prediga el reves

de la distribucion vertical de uc(r]), arriba citado, el cual se

no indican arrastres solidos se

a la influencia de los

libre se dirige hacia la margen interior. Este resultado es contrario a lo observado en

Ikeda y Nishimura (1985) llevaron a cabo experimentos en un canal sinuoso para el

cual w = 0,698 rads., M — 3m., Rmin — 0,684m., B = 0,30m. y So = 0,00139. Para un



I
TA BL AI

I Diametro D50

1 Dates:

I
I Resial tad as:

I
I
I Diametro equivalents

/I I
Dacos:

I PS 1 =

I Resul tacics: -

I
I

I
I
I r

o.si6e
4.87 E-2

Pv =.0.50BS 
Pu '= 4. 225 E-2 
Pt= O’. 4 6^3
Eo = 3.0355
TA = -4.422 E-2

DC
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F'e ~
O

Vq --
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1 . 1 i: 1 2 
O.1703 
-3.2341‘
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4.207 E-3

r-’V

Pu
Pt- 0.5455
Eo = 5.3065
TA -•= -4.594 E-2
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WM = 3 mt s..
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I En ella se puede estimar

I del diametro equivalente (hipotesis de

I la Tabla VI-4.

Por el contrario, si se usa el D50 el valor de eo de 5,3 sobrepasa el experimental, y elI cuenta la estimacion poco cierta

I del parametro p’ y el hecho de que el canal no es debilmente meandroso, se puede concluir

I medidas.

I VII) DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CANAL DEBILMENTE MEANDROSO

A objeto de verificar aiin mas el desarrollo teorico presentado

canal meandroso en el Institute de Mecanica de Fluidos de la Universidad

I lotos VII-1 y VII-2).

VIL1) Caracterfsticas del CanalI apoyo sobre de

I puede variar entre cero y uno por

mil (0,001) mediante el accionamiento de un motor a tai efecto. El fondo del canal consistio

I de ancho, de longitud variable y de 2

I luego fueron lijados y barnizados para alizar e impermeabilizarlos, respectivamente. En las

I pasta de aserrin y barniz, que ademas de impermeabilizar, garantizo la

figura VH-la). Como paredes se utilizaron laminas de acetato,

I de espesor, unidas entre si y al fondo del canal

figuras VH-lb y VII-lc, respectivamente). El material plastico paraI las paredes

transparente, lo cual facilito la colocacion de

I

continuidad del fondo (ver

mediante tornillos (ver

Central de Venezuela (ver

que la teoria arroja valores cercanos a, o del mismo orden de magnitud que, las magnitudes

desfasaje batimetrico tambien es exagerado. Tomando en

un desfasaje batimetrico de aproximadamente 45°, es decir 0,785

de 22 cm. de alto, 250 cm. de largo y 1 cm.

Karim-Kennedy) arroja un

de ancho. La pendiente del canal se

mayor que el valor teorico de 3,04 indicado en

longitud y 0,80 m.

de 4,7, sin embargo es

juntas se uso una

valor cercano de 0,89 rads. El valor experimental, equivalente

construyo un

su flexibilidad y alta resistencia y por ser

la Tabla VI-4, el usorads. Como se observa en

en el capitulo V se

una viga de aluminio enEl canal se

a ?

de tablones de contraenchapado marino de 122 cm.

cm. de espesor, colocados y nivelados en posiciones predeterminadas de acuerdo al diseno;

forma de cercha, de 28 m.

se eligio por su facilidad de colocacion para seguir la geometria del diseno, por
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equipos de medicion asf como la determinacion visual de diversas mediciones.

I
I que se selecciono igual al doble, es decir a 0,1568 rads, (aproximadamente 9°) y la longitud

longitud de onda

I introdujeron para hacer mas notorio

el fenomeno del flujo transverse y para disminuir el efecto de perturbaciones desde losI
extremes del canal que pueden dificultar lograr la existencia de

I en el canal.

I para disipar la macroturbulencia creada a la saEda de las tuberias de alimentacion. El

tanque fue unido al canal meandroso mediante una transicion con una colmena de aluminioI
intermedia para uniformizar la distribucion de velocidad a la entrada al canal (ver foto VII

3)-

En las dos tuberias de alimentacion, de (j) = 8 pulgadas de diametro,

I un transductor electronico de presion, a objeto

I
La estructura de salida consistio en una compuerta basculante, seguida de un embudo

I
foto VII-4).

I
VII.2) Medicion de las Pendientes del Canal y del FlujoI A objeto de poder determinar la pendiente media longitudinal del fondo rigido del

I canal, y tambien la pendiente media de la superficie libre del flujo para cualquier experi-

lo largo de

I colocando tubos de bronce a ras con el fondo para evitar perturbaciones de la presion

I

de deposito del Laboratorio de Hidraulica (ver

aumento hasta dos y media longitudes de onda (una

placas orificio, previamente calibradas con

de conocer el caudal que circulaba en el canal en cada experimento.

un flujo pseudo-uniforme

mento, se agujereo el fondo del canal a

mas que el canal de Gottlieb). Estos dos cambios se

a las del canal de Im. de ancho construido por Gottlieb (1976), a excepcion del angulo w

colector que unido a un canal recolector de gran pendiente conducia el agua al estanque

su eje longitudinal central, cada 3m.,

total del canal se

La estructura de admision consistio en un tanque de madera suficientemente grande

se les colocaron

se colocaron

hidrostatica debido a rebabas. A estos tubos, por su extremo inferior,

Las dimensiones del canal que se esquematiza en la figura VII-2 se escogieron iguales



IIII
o

I
o

I
o

Q
.

I
<D

O

I
c

III
<0

CD

I
CD

>
£

o—
—

o

I
E

I
Q

Q

III

o
 3
 

O <u U)

c
 

q>

in 
cm

o CD

o
 

o—Q
i

<z>-
o

w_ocQO
 

c
 

o
 N

C
 

o
 

Q

U
 

•Q
 

O oTJv> 
oQ

 
E

 
<D 
3<n o o w

ECM<D 
■o C

 
o

LU<3LU 
=S 
o<u? 
LU3></)LU

a> 
•o oNicE

<D 
•o

<CgU
J

LUz

tft 
o

 
T

3

■
oE

E
 

OwE 
■

oD

IIOo
 

c o

t=o
 co

tCM CD

CM 1

<ora:

O
 iiQ

CD 

'8. o

II o 
£ 

”2
 

o

e
 

o
 

u
. 

OE 
;

o

N
- 

®
CMti o Q

>

^~|cd 
col

fcl ol®

o"o 
tn



I
I
I
I
I
I
I
I

VII - 3F O T O
I ADMISION Y SALIDA

I
I
I
I
I

I

\\
\

-Hi

wP- 
fc 
F'‘;'

HUfej

ffl
Wi kWMJ

'I wW-r



57

I mangueras plasticas, de <^ = 5/32 de pulgada, que

I
I nivel estat ico de aguafijd

dentro del canal se obtenia un datum comun para todos los piezometros individuales. Este

I sistema de piezometros, colocados cada 3m., permitia calcular la pendiente de la super-

ficie libre del flujo por minimos cuadrados. Tambien, al vaciar el canal, los piezometrosI determinaba

I
salida,

I citadas (la del fondo y de la superficie libre) fuesen lo mas iguales posible, y asi garantizar

la existencia deI la distribucion

I vertical de la componente longitudinal de velocidad medida, tambien por la tecnica de

minimos cuadrados, y comparar la variacidn de dicho coeficiente sobre las sucesivas esta-

media longitud de onda del meandro las distribuciones verticales de velocidad transversa

muestran en lasI
figuras VII-3 y VII-4.

I
VII.3) Equipo de Medicion

I
midio con un micromolinete, calibrado

de unos 50cm. de longitud y el elemento medidor

I helice de 1cm. de diametro aproximadamente conectada a

08-21638I
I

un registrador

un flujo aceptablemente pseudo-uniforme. Esto tambien podia verificarse

se extendian en forma de ”U” y luego

determinando el coeficiente de Nunner, al adaptar la ley de la potencia a

o modificar el caudal y la pendiente del canal, hasta que ambas pendientes arriba

la atmosfera por su ex­

treme superior, adheridos a una tabla de madera vertical atornillada a la pared vecina al

canal, sobre la cual se

consiste de una

un papel milimetrado. Manteniendo un

lo que seregistraban el nivel de la columna de agua a ras con el fondo, con

equivalencia con las secciones utilizadas por el programa computacional se

Pitot. El soporte de este aparato es

con escala de 1 a 50 Hz. y 2 posiciones de lectura (xlKENT MINIFLO no.

la pendiente longitudinal del fondo. Esta informacion permitia ajustar la compuerta a la

deben ser de igual magnitud pero de signo contrario. Las estaciones antes citadas y su

en el Laboratorio de Hidraulica con un tubo de

La distribucion vertical de la componente tangencial (longitudinal) de velocidad se

clones de medicion. La condicidn de pseudo-uniformidad tambien significa que a cada

ascendian y se conectaban a tubos de vidrio verticales, abiertos a
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I
I
I
I
I
I

la veleta. Tanto esteI figura VII-6 y

I desplazarse transversalmente.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

y x5). Con la lectura tomada del registrador 

VII-5) para leer la velocidad.

VII-1 para tres experimentos con

ese proposito (ver

es leida mediante un sistema

se entraba al grafico de conversion (figura

La direccion del vector velocidad se determino midiendo primero el angulo de de- 

fleccion, respecto a la direccion longitudinal, de

aparato como el micromolinete se montaron sobre un

Por tratarse de angulos de defleccion muy pequenos, la componente transversa de 

velocidad se calculo como el producto de la componente longitudinal por la tangente del 

angulo de defleccion. Mayores refinamientos tales como intentar encontrar el angulo de 

defleccion, respecto a la direccion longitudinal, del eje del micromolinete que diera la 

magnitud del vector velocidad en el piano horizontal, no condujeron a resultados mas sig- 

nificativos que los obtenidos simplemente colocando el eje del micromolinete directamente 

en la direccion longitudinal.

El micromolinete mostraba velocidades instantaneas cada 2,7 segs., las cuales se al- 

macenaban hasta un total de 50 valores, para asf calcular una media poco dispersa. El 

angulo de desviacion de la veleta se media 30 veces, a intervalos aproximados de 2 segs. 

La apreciacion del micromolinete fue de 1 cm/seg. y la del transportador fue de 0,5°.

una veleta preparada especialmente para 

figura VII-6 y foto VII-5). Luego de varias pruebas se encontro que una 

tira de cartulina impermeabilizada con una delgada pelicula de barniz, con forma trape­

zoidal de 15cm. de longitud, base mayor de 1,8cm. y base menor de 0,9cm., presentaba un 

comportamiento estable. Al introducirla en el flujo se hace colineal con el vector velocidad 

y su desviacion angular respecto a la direccion longitudinal

de dos transportadores centrados al eje que soporta, flexiblemente, a

puente movil (ver

fotos VII-6 y VII-7), facil de moverse de una estacion de medicion a otra, inclusive podia

coeficientes de friccion diferentes. En el primero el fondo 

de madera se barnizo y las paredes verticales de plastico ofrecian poca resistencia, por lo

Las mediciones antes citadas se llevaron a cabo en las estaciones indicadas en la Tabla
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fijaron

I
mismos se continuaron verticalmente sobre las paredes plasticas, a objeto de incrementar

canal para incrementar el coeficiente de rugosidad del canal meandroso. En la Tabla VII-2

I el canal para los tres exper-

imentos. Los resultados experiment ales y las predicciones teoricas correspondientes paraI la distribucion vertical de la componente transversa de velocidad, y para la distribucion

I transversa de la componente longitudinal media (verticalmente integrada) se presentan en

el Anexo I.

I
VII.4) Discusion de Resultados

I Existen dos modos diferentes para calcular el coeficiente de Nunner promedio para

cada experimento:I partir de la formula de Darcy-Weisbach

I
n =

I
donde es el radio hidraulico del canal; y

I
donde la magnitud del coeficiente de Nunner en cada estacidn se determina ajustando los

I valores locales centrales, medidos a varias elevaciones, de la componente longitudinal de

velocidad,I para cada uno de los tres experimentos llevados a cabo, se presentan en el Anexo I. Debido

I las comparaciones tedrico-experimentales.

I

V
\/8grhSo'

a que las mediciones de la componente transversa de velocidad se efectuaron sobre el centro

a cada 50cm. de longitud listones transversales sobre el fondo, de 1,8 x 0,4 x 100cm. y estos

fondo barnizado bastante liso, que junto con

cual se presumio un

El primer experimento correspondio a un

contorno hidraulicamente liso. Para el segundo experimento se

un segundo valor que se obtiene como promedio

la turbulencia del flujo. En el tercer experimento se fijo arena al fondo y a las paredes del

a la ley de Nunner utilizando la tecnica de minimos cuadrados. Estos valores,

se presentan las condiciones y caracterfsticas de los flujos en

un primer valor proveniente de valores globales para todo el flujo, a

de los valores correspondientes a las diversas estaciones de medicion a lo largo del canal,

del canal se considero logico utilizar el segundo valor promedio, arriba citado, para hacer
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I
al fondo y parades, se le calculo

I
I
I
I
I
I valida porque

I En las estaciones 1, 3, 5, y 7, que corresponden

I
I
I
I Al comparar las magnitudes de las componentes de velocidad transversa adimension-

alizada, u/V, sobre los graficos de la figura VII-7a,b,c,I
I

I
I

la resistencia de paredes plasticas arrojo 

la baja resistencia de este canal al flujo.

En algunas estaciones y cerca de la superficie libre se observa un reverse en la dis-

a los puntos de inflexion del eje 

meandroso, las velocidades transversas, experimentales y calculadas teoricamente, tienden 

a ser pequenas debido a que la fuerza centrifuga es nula en 

radio de curvatura tiende

un coeficiente mas bajo, de 6,5, indicativo, logicamente, 

de mayor friccidn. Para el segundo experimento se obtuvo un resultado aparentemente 

paraddjico, pero explicable: el coeficiente promedio, central, determinado por minimos 

cuadrados, resulto igual a 9,5, lo que sugiere poca resistencia, a pesar de la influencia 

perturbadora de los listones atravesados sobre el fondo del canal. Se considera que los 

listones conllevan a la produccidn de una turbulencia mas intensa que la que produce la 

friccidn del fondo propiamente, y a su vez el intercambio turbulento, en la direccidn vertical, 

ahora incrementado por la presencia de los listones, hace que la distribucidn vertical de la

esos puntos porque alii el 

a infinito. La discrepancia entre medicidn y prediccidn puede en 

parte deberse a la dificultad de apreciacidn de angulos de defleccidn tan pequenos (0 < 1°) 

existentes entre la direccidn longitudinal local y la direccidn indicada por la veleta (la de 

la velocidad maxima en el piano horizontal).

se observa que esta disminuye a 

medida que disminuye el coeficiente de Nunner n, es decir, a medida que aumenta el factor 

de friccidn de Darcy-Weisbach f. Sin embargo, aunque Idgica, esta conclusion podria no ser 

general ya que los flujos de cada experimento tenfan diferentes profundidades y velocidades 

medias sobre la seccidn transversal.

un coeficiente de Nunner de 7,5, representativo de

Al tercer experimento, para el cual se fijd arena

componente longitudinal de velocidad tienda a uniformizarse. En este caso, la formulacidn 

global para el coeficiente de Nunner, a partir de la expresidn de Darcy-Weisbach, no serfa 

no incluye la resistencia o bloqueo al flujo debido a los listones.
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I tribucion vertical teorica de la componente transversa de velocidad. La posible veracidad

I de la superficie libre y porque el programa de mediciones culmino antes de implementar el

programa computacional correspondiente. Tambien es posible que el reverse calculado sea

ficticio ya que el metodo de aproximaciones sucesivas aplicado para resolver la ecuacion V-

I error maximo cerca de la superficie libre, y tambien porque el uso de la serie

geometrica conduce a soluciones que converjen lentamente (requieren muchos terminos deI las series) a medida que rj 1 y posiblemente, aunque el numero de sumandos fue grande

(300 terminos y en rj — 1, 600 terminos), resulto insuficiente (ver programa computacionalI
I

la vecindad de su eje central.I La variacidn transversa de la componente de velocidad longitudinal media para el

segundo experimento presenta discrepancias significativas con el calculo tedrico. La veloci-I
I
I esta disminucion

locidad media aumente hacia la margen exterior y disminuya hacia la interna, pero sinI
perturbaciones de primer

orden. Sin embargo la distribucidn vertical del flujo secundario compara aceptablemente

I locidad media longitudinal, aunque forma parte de un sistema de ecuaciones gobernantes

I
I VIII) APLICACION AL RIO MISSOURI

Las verificaciones cuestionables porque la naturaleza no im-

I
I

dad media resulto mayor sobre el eje central que sobre las dos otras verticales (izquierda 

y derecha) lo que hace suponer que los listones produjeron

del fendmeno aqui estudiado, no tiene mucho efecto sobre la componente transversa u.

16 implica un

en Anexo II). El caracter alternante del flujo secundario, es decir, el cambio de sentido del

con datos de campo son

flujo secundario sobre la profundidad, se mantiene a todo lo largo del canal, al menos en

se observa en pocas estaciones, siendo la tendencia general a que la ve-

una disminucion importante

variar linealmente como se supone en el desarrollo tedrico con

de las velocidades cerca de las paredes. For el contrario, en los otros dos experimentos

de esta tendencia no se pudo verificar por la dificultad de efectuar mediciones tan cerca

con la prediccidn teorica, lo que induce a pensar que la distribucidn transversa de la ve-
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I
transversa del lecho, medida en un cierto periodo haya sido ’’fabricada” por el flujo que

variar lentamente y la condicidn de flujo permanente, en correspondencia biunfvoca con la

forma aproximada.

I el caso del rio Missouri presentado por Falcon (1979) y Falcon y Kennedy

(1983) teoria para elI planta del

I
figuras VIII-1, VIII-2 y VIII-3, respectivamente. En la figura VIII-4, calculada de la figura

I VIII-2,

dates pertinentes de este caso, tornados de Falcon (1979) se presentan en la Tabla VIII-1.I muestran los resultados de aplicar la teoria aqui desarrollada para

I meandros cuasi-rectos, al rio Missouri, con tres diametros diferentes: Dso, Dg^ y

I transversas sobre un elemento de capa de fondo cuyas caracteristicas fueron determinadas

obtuvieron los

siguientes resultados preliminares:

I
I
I 0 =

yI
I = 3.1,

I
I

p' =

(7s
^"cr
-7)^50’

V

donde R*

R*

es el numero de Reynolds de corte.

con el cual se verifico una

flujo en

macrodeformacion del lecho puede darse en

caso de flujo completamente desarrollado,

por Karim (1981). Para aplicar esta ultima hipotesis al rio Missouri se

En la Tabla VIII-2 se

se presenta el perfil batimetrico transverse de la seccion transversal A-A. Otros

permanente, en cauces con radio de curvatura constante. La geometria en

Tai es

con el diametro equivalente, De, obtenido anteriormente a partir de un balance de fuerzas

2,63

1 \J ̂ cr I

cauce, la batimetria del lecho y la granulometria del material del lecho se presentan en las

pone condiciones controladas. Por ejemplo, no se puede garantizar que la batimetria

se aforo simultaneamente. Sin embargo para sistemas grandes los caudales tienden a
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I obviamente cuestion-

partir de los experimentos de fondo movil de Gottlieb

aplicando la tecnica de minimos cuadrados. Al aplicar la ecuacion V-64, deducida por

I Haddad y Mattiuzzo (1985)

de los tres diametros anteriormente mencionados

I se presentan en la Tabla VIII-3, donde particularmente se especifican los valores del angulo

I
concluye que la hipotesis de Karim

conduce a la mejor aproximacion teorica al caso del rio Missouri. El desfasaje dela seccion

de apenas 12,61°, lo cual es tipico de rios grandes y

I la figura

muy aceptable. CabeI
0,84mm. fueron calculados

planta constante. El grado

I dos analisis diferentes, refuerza el argu-

mento, y tambien hallazgo experimental, de que el arrastre suspendido

de fuerzas transversas actuantes sobre la capa de fondo, sin necesidad de considerar el ar­

rastre suspendido. En el caso de cauces meandrosos el arrastre transverse y el longitudinal

varianI cumpla el principio de la conservacion de la materia. Sin embargo,

para cauces suficientemente grandes, se encuentra que el flujo esta en una condicion cuasi-I
completamente desarrollado aunque el cauce sea meandroso. En tai caso se puede calcular

I tipo de flujo (completamente desarrollado) presentada por Falcon

y Kennedy (1983). Asi pues, el hecho de que el modelo de flujo sobre meandros debiles

I
I

programa computacional para cada uno

VIII-4, la prediccion linealizada del perfil batimetrico transverso es

mencionar que en esa misma figura los perfiles indicados con D50 — 0,23mm. y Dmax

con otra teoria,

caso citado de radio de curvaturaen el desarrollo del perfil batimetrico transverso. En el

no influye mucho

la pendiente transversa correspondiente. De aquf se

constante, el caudal solido transverso neto es nulo, condicion que se

de tai forma que se

de maxima pendiente transversa es

corrobora los comentarios de Falcon (1984). Por otra parte, como se observa en

de desfasaje de la seccion de maxima pendiente transversa, Pe,

La validez de la expresion para p’ aplicada al rio Missouri es

no expuesta aqui, correspondiente al caso de

flujo completamente desarrollado en cauces de curvatura en 

de coincidencia de ambos perfiles, obtenidos con

con la teoria para ese

a lo largo del eje longitudinal del cauce y sus variaciones estan interrelacionadas

en radianes y grados, y

able, ya que fue determinada a

se obtiene De = 1.173mm. Los resultados arrojados por el

reduce a un balance



I
I

I

TABLA V1H - 3I
idY ~ de

I
-42. 71-O. S50.23D50

I 0.17.480.3050.84Dm*x
0.03412.610.221.173Dequi vI

I
I
I
I

I

D
(mm;

P&--2 TT /M
{rads)

PE.
tqr ados)
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I arroje un perfil similar al observado y al predicho con la teoria de Falcon y Kennedy le

de que el arrastre suspendido influye poco en la formacion de la batimetria transversa del

lectio de los cauces meandrosos.

I
IX) CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

I el principio de

debilmente meandroso construido en el Institute de Mecanica de Fluidos de la Universidad

I
I
I
I ventajoso porque las ecuaciones simplificadas para poca

tridimensional y

Es interesante notar que para la presente solucidn se han satisfecho simultaneamente

I la ecuacidn dinamica radial y la relacidn de
,7

I La razon de esto puede verse en la ecuacidn dinamica transversa local:

para el aparecia, pero enI ecuacidn V-13). For lo tanto,

luego de insertar la relacidn de Boussinesq (modelo turbulento) se obtieneI
I

Central de Venezuela), se considera satisfactoria. Una diferencia basica entre el presente 

analisis y el modelo de Gottlieb (1976) es que en aquel se ha utilizado una ecuacidn go ti­

de flujo meandroso (ver

la cantidad angular de movimiento, en cuanto a las distribuciones vertical y longitudinal 

de la componente transversa de velocidad se refiere (las cuales fueron medidas en un canal

profundidad no son validas cerca de las paredes laterales ya que alii el flujo es fuertemente

La verificacidn experimental de la teoria de Falcon (1979), basada en

no permitia eso.

caso de flujo ’’uniforme” el termino de aceleracidn convectiva no

la ecuacidn de momentum angular, junto con

el eje central del canal. Esto es

una ecuacidn

locidad sin necesidad, como lo hace Gottlieb, sobre toda la seccidn transversal del canal,

Boussinesq, mientras que la solucidn del caso ” uniforme”, con radio de curvatura constante

imponiendo la condicidn u = 0 sobre las paredes verticales y propagando la solucidn hasta

se aleja de la condicidn hidrostatica. Sin embargo se obtiene mucho menos 

informacidn acerca de la variacidn transversa de u en comparacidn al modelo de Gottlieb.

brinda credibilidad a la teoria objeto del presente trabajo y ademas refuerza el criterio

ernante adicional que es la de conservacidn del momentum angular. Esto permite calcular 

la distribucidn vertical, sobre el eje central del canal, de la componente transversa de ve-

cambio si esta presente en el caso
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I

I

I

1

I
I

equilibrio de fuerzas transversas sobre

I
hecha para el rio Missouri.

I
I
I

despreciables respecto a

caso de flujo uniforme, y una ecuacion diferencial 

caso de flujo meandroso, por lo cual en este ultimo caso se 

pueden imponer condiciones adicionales, en este caso exigidas por la ecuacion de cantidad 

angular de movimiento.

diferencial ordinaria para u(7/) en el 

partial para uc(t7, s) en el

Es de esperar que amplitudes relativamente grandes del valor medio de la compo- 

nente transversa de velocidad contribuyan a la existencia de desfasajes grandes de las 

diversas variables que caracterizan al flujo secundario o transverse. Por el contrario si los 

parametros adimendionales d.clrmin y dc/Af son mucho menores que la unidad podrian 

esperarse desfasajes pequenos: el caso del primer parametro arriba citado implica efec- 

tos inerciales secundarios relativamente pequenos en las ecuaciones dinamica transversa 

y en la ecuacion de momentos; valores pequenos del segundo parametro indicaria que las 

fuerzas longitudinales surgidas de la no uniformidad del flujo son 

las fuerzas que constituyen el balance de fuerzas debidas al flujo primario. Este parece ser 

el caso para el rio Missouri en la milla 614,1 donde la teorfa de flujo 

perfil batimetrico transverse adecuado.

Cabe destacar el enfasis que se ha puesto en calcular la componente transversa de 

velocidad en su forma tridimensional, al contrario de otros autores que la han simplifi-

” uniforme” arrojo un

Consideraciones de simetria para un flujo cuasi-uniforme sugieren que la tasa de cam­

bio longitudinal de la componente longitudinal del arrastre sdlido total, dqs/ds, debe ser 

nula cerca del apice del canal. Por lo tanto para satisfacer la conservation de la materia la 

cantidad rqr debe ser constante sobre la section transversal del cauce. Mas aiin, como qr es 

cero sobre las margenes tiene que ser nula sobre toda la section transversal. Si sus compo- 

nentes: arrastre de fondo y suspendido tambien son individualmente nulas en la vecindad 

del apice entonces el analisis desarrollado para cauces curvos ’’uniformes”, basado en el 

una partfcula representativa del lecho, o sobre un 

elemento de la capa de fondo, seria valido para canales fuertemente meandrosos con cargas 

suspendidas apreciables. Esta conclusion es soportada por lo adecuado de la prediction
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I
I
I

I
I

I

I
I
I
I
I
I

Dermanente equivalents en estos casos reales de campo.

La recomendacidn fundamental consiste

la distribucion vertical de la componente transversa 

de velocidad. Lo adecuado de estos calculos a su vez ha conllevado a que los terminos de 

inercia convectiva, en las diversas integraciones verticales de las ecuaciones, hayan quedado 

aceptablemente representados. Es asf como el modelo teorico 

los grandes desfasajes presentes entre la curvatura 

y la macrobatimetria en

cado con una distribucion rectilfnea, o simplemente la han descartado. For el contrario 

aqui se ha tornado en cuenta la variacion vertical del coeficiente de viscosidad de remolino 

en el modelo turbulento de Boussinesq para calcularla. Su deter minacion, de la man era 

mas cierta posible, es importante, por ejemplo, para modelaje de distribucion de con- 

taminantes. La verificacion para el gradiente transverse de la componente de velocidad 

longitudinal media, en cambio, no fue conclusiva, aunque pudiera ser que en algunos casos 

las variaciones transversas queden ocultas por errores de medicion. En todo caso dicho 

gradiente no parece influir mucho en

es capaz de de reproducir 

en planta de meandros cuasi-rectos, 

los experimentos de fondo mdvil de Gottlieb (1976). La verifi- 

cacidn similar del experimento de Ikeda y Nishimura (1985) y lo adecuado de la prediccion 

teorica sugieren que el modelo puede aplicarse a cauces algo mas fuertemente meandrosos 

que el canal usado por Gottlieb, pero no tanto como en los experimentos de Hooke (1974), 

donde Falcon (1979) encontro una resistencia inercial secundaria notoria, la cual no esta 

incluida en el presente modelo verificado. Falcon (1983,1984) encontro que la resistencia 

inercial secundaria tiende a desaparecer en modelos grandes de laboratorio, y por supuesto 

sn tamano de prototipo, por lo que la teoria es aplicable a esos casos. Sin embargo en 

[a verficacion del caso del rio Missouri, a pesar de que se predijo bien la batimetria. no 

se tuvo informacion fidedigna acerca del coeficiente p’ del cual depende el arrastre solido 

del rio. Por otra parte nunca se sabe en forma controlada cual fue el caudal formative

en la de implementar el uso de la ecuacion de 

cantidad de movimiento angular para recalcular los esfuerzos cortantes sobre el lecho. ya 

que el obtenerlos del modelo de flujo turbulento puede conducir a errores considerables. 

Cabe recordar que el proponente original para utilizar el balance de momentos a fin de
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idea desde 1974. El trabajo de YehI
la bibliografia, demuestra la facilidad de visualizacion fisica del

I problema y la relativa sencillez de
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I
V CARACTERISTICAS DEL FLUJO

9 Profundidad del

(proimedio de todo el canal)= .21 m;s

V Angulo de la compuerta ubicada al f i nal - 15 grades respecto

V la horizontala

=5. 72

9
Para obtener la^ pendientes del ■fondo y de la superficie

9 1 i br e metodose LISO de 1 os

mmimos cuadrados.9
Determinacionn de la Pendiente del •fondo.9 Pi ez ometro ni vel

9
9
9 Pendiente del -fondo = 2.26 E-04

Factor de correlacidn CR) = . 9829
9
9
9

9

1
2
"T

4
5
6
7

Velocidad media

Diferencia de altura entre N.H y 
de los piezometros (canal vacio) 

(ems)

7. 10
7.20
7.25
7.30
7.35
7.50
7.50

agua= 8.8 ems

en todos los ex perimentos el

Coeficiente de Nunner — V_____
lj8g Rh So



f
Piezametro

Penoiente cie la super r i c i e = 2.32 E—04

Factor de correlacibn (R) = .956

f

f
■?
V
1

1.70
1.55
1.50
1.50
1.45
1.35
1.20

1
2
7;
4
5
6
7

Diferencia de al tura. entre , N. H y mvel 
de los piezometros ( -Flujo uni-Forme) .

(cms)

Deter mi nac i on de la Pendiente de la super-F i ci e



V TABLA V-3

p
p ESTACION

p
1 0.20p 5.05
2 0.203 5.48

p 2 ' 0.207 7.73
3 ■ 0.21 9.30p 3' 0.212 8. 14

p 4 0.214 8. 10
4' 0.217 7.86

f 5 0.219 7.52
5' 0.212 7.83p 6 0.212 7.70

p 7 0.215 8.66

p
La velocidad media se obtuvo por integration vertical deV 1 a

de velocidad longitudinal en cada estacion.

V coeficiente de Manner en el eje centralEl const gui ase
por deV U/n)la relacion

V
I
1

di stri buci on

VALCR MEDIDO DEL
COEFICIENTE n

VELOCIDAD MEDIA Y COEFICIENTE DE NUMNER SOBRE 
EL EJE CENTRAL PARA-TODAS LAS ESTACIONES

\/ - VrtiA* •

VELOCIDAD
MEDIA (m/s)

(V)

a juste a una curva potencial (por minimos cuadrados)



I
TABLA V-4

COEFICIENTE DE NUNMER

la der.nESTACION

V 5. i 15.425.051
5.565.605. 482
7.657.557.732'
8.518.728.303
8.847.718. 14B 3'
9. 128.078. 104

i 8.35--- '6.717.864 '
7.977. 137.525B 8.987.657. S35'
7. 138.45V 7.706
8. 189. 108.667

V
7.767,467.49«

enconirados por ajuste acoe-Ficientes fueronDi chos
de la relacion

potenaial (per

(«• Zr'lVmax -

9
9
9
9

v

tninifnos cuadrados)

n promedio

n an en el eje 
central

una curva



DISTRIBUGIQNLADETEORICO--EXPERI MENTALcomparacwn
UL.lDt-'.D LONGITUDINALRADIAL. DE LA Dll

TEURIA

DY/DRESTALIUN
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EXPERIMENTAL

VderDeen'•J i z qESTAG I ON
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I 
I 
I 
I 
I 
I 1 1 
I 
i 
4 
4

-a.182E-04
1.111E--C’2 
3.298E-03
а. 182E-D4 
-7.424E -03 
-1.111E-02 
-8.299E-O3 
-a.1G2E-04
7.424E--03
1.11 IE-02
б. 182E-04

205
208
212
214
220
222
224
226
221
216
220

1
2
2 1
3
3 1
4
4 ‘
5
5 ■

7

1
/• J .

4
4
5
5'
6
7

. 208 

.213 

.217 

.217
. 216 
. 2 1'?
• w.. • -• 

. ‘217 

. 220
• -H •

. 207

. 209 

.213 

.215

.218

. 220••-) e X. 4- 4. 

. 224

.218

. 218
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CARACTERISTICAS DEL FLUJO

Profundi dad del

.2L m/s
Angulo de 1 a

6.63

La Pendiente del fondo fue experi mento
No 1 = 2.26 E-04

Determinacion de la pendiente de 1 a Buper-ficie

Pi exometro

Pendiente de la superficie = 2.44 E-04

Factor de correlacidn (R) = .969

compuerta— 5 grades respecto a la horizontal
Coeficiente de Nunner=

1
2
3
4

• 5
6
7

3. 10
2.95
2.95
2.80
2.80
2.75
2.60

I
i 
f 
f 
V 
f 
I 
I 
I 
! 

f 
f 
f 
! 

f 
f 
f 
f 
f

Velocidad media=

la misma que la del

agua— 10.3 ems

Diferencia de altura entre N.H y nivel 
de los piezometros ( -Flujo uniforme), 

(ems)
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CARACTERISTICAS DEL

10.5 cmsPro-fundi dad del agua=

.18 m/sVeloci dad media=
la horizontal

4.55Coeficiente de Nunner-

1 a del■fondo "fue la iriisma quePendiente delLa

Determi naci on de la
!

n i velPi ezometro

!

= 2.58 E-04

= .953(R)Factor de correlacidn

II

altura entre N.H y
( -Flu jo uni -Forme) .

I 
I 
I 
I 
I 
I
! 

! 

! 

f 
!

r r r 
F

DiFerencia de 
de 1 os piezometros 

(cms)

1
2
3
4
5
6
7

3. 40
3. 30
3.25
3.25
3.20 
3.00 
1.95

exper i mento

Pendiente de la superticie

pendiente de la superficie

Angulo de la compuerta= 25 grados respecto a

No 1 = 2.28 E-04
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II
V EXPLICACION DEL PROGRAMA

V 4si sterna de 4 ecuaciones conEl
variaci on1 acuales estan relacionadas con1 asincognitasV radial- de la velocidad y de la profundi dad y

respecto al apice de la pendiente transversal maxima delV con
sumando las series de potenciasCon estas incognitas yfondo.

transversalveloci dadcalcula la distribucion dede
(superf i ci ehasta1 ec h o)del(niveldesde

Para mejorar la convergenciaincrementos de 0.1 .1i bre) con

ser i es1 asde en

(uti1 isadoaumento el= 1 sey

fl 7 400demas valores de ) y1 ospara

para

LISTA DE SIMBOLOS DEL PROGRAMA

Profundi dad delDC = d^

- Radio minimo de curvatura (apice)RMIN-

F Longitud de ondaWM M
canalAncho delBW = B

canaldelPendiente longitudinalSO
el eje centralVelocidad longitudinalVC = V= en

Coeficiente de NunnerFZ n

PQ = R'
FF Factor de friceion= f

sedimento del fondoDP Diametro medio delf

300 para =0.9

17 =0

'Q =0.9

iq

- D-so

= Se,

programs resuelve un

con el desfasaje

1 os puntos correspondsentes a

numero de terminos de 27

se

agua en eje central



V
V LISTADO DEL PROGRAMA

V
DIM

*

V;

*

1*

5 DEFDBL C-D,P-S,W-X
10 DIM A(10,10>,D(10,10),X(10),DU(11),S1(11),S2(11), 
510(11),ETA(11)
1 1 DIM DUl-( 11 ) , DU2 (11)
15 DEFDBL C-D, F'-S, W-X
IS ANGLE
20 PRINT
30 MM=1
40 LM=O
50 LK=O
60 INPUT
70 INPUT
80 INPUT
90 INPUT
100 INPUT
110 INPUT
120 INPUT
130 INPUT
140 INPUT
150 INPUT
160 INPUT
170 SG=2.65
180 Q3=PQ*3.T41593*(BW/2)A2/WM
190 Q5«FF*FZ* (FZ-t-2) / (8*DC* (FZ + l ) •-s2)
200 Q6=3.141593/WM
210 Q7=VC*.785398*BUr2/WM
220 08=30. 787608*FZ* (FZ+2) / (WM*-VCA2* (FZ + 1) A2>
230 Q9=Q7/(1000*DC*S0)
240 T1=1/FZ
250 T2=1+T1
260 T3=3/FZ+1
270 T4=3/FZ+2
280 83=1/(T1*T2)-1/(T3*T4)
290 T5=2/FZ+1
300 T6=T5+1
310 84=1/(T1*T2)-1/(T5*T6)
320 T7=4/FZ+2
330 85=1/(T1*T5)-1/(T3*T7)
340 86=1/(T1*T5)-1/(T5*T4> 
350 T8=T7-t-l
360 87=1/(T1*T6)—1/(T3*T8)
370 T9=T4+1
380 88=1/(T1*T6)-1/(T5*T9)
390 FOR 1=1 TO 175

"DC=";DC 
,,RMIN=,,;RMirI 
"WM=";WM
"BW=";BW 
,,80=,,;S0 
"VC=";VC 
"FZ=";FZ 
••PQ=" ;PQ 
"FF=";FF 
"DP=";DP

1 
"MM=NUMERO DE DATOS FIDOS"



!

*

II

I

600 ' 014=014+(1/((Tl+K)*(T9+K>)-1/( (T3+J+K)*(T10+J+K)>>/
((Tl+J)*(T2+J))-(!/((Tl+K)*(T9+K))—1/((T5+J+K)*(T11+J+K)))/ 
( iT7+J)*(T8+J))
690 0015=8015+(1/((Tl+K)*(T12+K))-1/((T3+K+J)*(T7+K+J)))/
( (Tl+J)*(T2+J))-(!/((Tl+K)*(T12+K))-
1/ ( (T5+J+K)*(T13+K+J)))/((T7+J)*(T8+J))
700 NEXT J,K
710 YP=6.283185*DC*VC/WM
720 H=DC*(VC*(1 + 1/FZ) ) -'2*(FZ/ (FZ+2) ) /RMIN
730 YK= 1.282283*00 (FZ + 1)/ (WM*(2*FZ+1) )
740 PA1=VO3. 141593* (BW/2) ''2/WM
750 PA2=30.787008*(FZ+2)/((FZ+1)*WM*VCA2)
760 CC1 = . 641141*002* (1 + 1/FZ) / (WM*SO*FZ)
770 CC2=(0C*(l + l/FZ) )''2/ (9.8*S0*FZ)
780 CC3=6.283185*00 (FZ+1)/ (WM*SO* (FZ+2) )
790 CC4=. 641141* (OC* (1 + 1/FZ) ) ''3/ (WM*RMIN*0O (FZ+2) )
800 CC5=CC2*CC3

400 03=03+l/<(Tl+I)*(T2+I))-1/((T3+I)*(T4+I))
410 04=04+1/((T1 +1)*(T2+1))—1/((T5+I>*(T6+1))
420 05=05+1/((T1+I)*(T5+I))-!/((T3+I)*(T7+I))
430 06=06+1/((T1+I)*(T5+I)>-1/((T5+I)*(T4+I))
440 07=87+1/((Tl+I)*(T6+I))-1/((T3+f)*(T8+I))
450 08=08+1/((T1+1)*(T6+I))-1/((T5+I)*(T9+I))
460 NEXT I
470 012=07
480 013=08
490 T1=1/FZ-1
500 T2=2/FZ
510 T3=T1+T2
520 T4=4/FZ
530 T5=5/FZ
540 T6=6/FZ+1’
550 T7=3/FZ
560 T8=T4+1
570 T9=l+T2
580 T10=l+T4
590 Tll=l+T6
600 T12=1/FZ
610 T13=l+T5
620 011=0
630 014=0
640 0015=0
650 FDR K=1 TD 50
660 FDR J=1 TO 50
670 511=01l+(1/((T1+K>*(T2+K))-1/((T3+J+K)*(T4+J+K)))/((Tl+J) 
*(T2+J))-(!/((Tl+K)*(T2+K))-1/((T5+J+K)*(T6+J+K)))/((T7+J)* 
(T8+J))



H

i>
F
F

810 CC6=CC2*CC4
820 CC7=1.2822S3*VC*(1+1/FZ)/WM
830' CCa=YP*<l + l/FZ)
840 U1=1-CC7*CC5*S12+CC7*S13*CC5*S3/S4
850 U2=CC7*VC*(FZ+1)/(S0*(2*FZ+2>)-887*813*VC/(84*80)
860 U3«.204082*78*884*(812-813*83/84)
870 U6=—887*882*884*814+887*886*8815*813/S4+V8''2* (1 + 1/FZ) /
(9.8*RMIN)
880 07=01 ■'2+U2-'2
890 08=06*01+03*02
900 05=YK-887*(FZ/(2*FZ+1))+887*813/84
910 09=—05*01
920 010=05*02
930 011=08/07
940 012=09/07
950 013=010/07
960 014=(03-02*011)/01
970 015=—02*012/01
980 016=(05-02*013)/01
990 017=(-9.8*08+888*882*803*85-888*86*885*83/84)*102.04
1000 018=-102.04*(888*78*(FZ + 1)/ ( (FZ+2)*80)-888*86*78/
(84*80)>
1010 020=-102.04*(088*(FZ/(FZ+1)-86/84)-YP)
1020 021=884*08*78*(1+1/FZ)*102.04*(85-86*83/84)
1030 022=014*017+018*011+021
1040 023=015*017+012*018
1050 024=016*017+013*018+020
1060 025=(888*78*(FZ+1)/(SO*(FZ+2))-888*86*78/(84*80) ) *102.04
1070 026=(808*002*083*85-088*86*085*83/84-9.8*00)*102.04
1080' 027=(808*FZ/(FZ+1)-ee8*S6/S4-YP)*102.04
1090 029=(H+eC8*S6*0C6*SS15/S4-eC8*Sl1*804*802)*102. 04
11OO 030=014*025+011*026+029
1110 031=015*025+012*026+027
1120 032=016*025+013*026
1130 A(1,1)=07*08*013-05
1140 A(1,2)=2*06—07*08*012
1150 A (1., 3) =07*08*013+05/2
1160 A(1,4)=06-07*08*012
1170 A(2,1)=-07*08*016-2*06
1180 A(2,2)=07*08*015—05
1190 A(2,3)=A(2,1)+06
1200 A(2,4)=A(2,2)+1.5*05
1210 A(3,1)=09*024
1220 A(3,4)=-09*023
1230 A(3,2)=Q3+A(3,4)
1240 01=2*(SG-l)*DP/3/S0
1250 A(3,3)=Q1+A(3,1)
1260 A(4,1)=-03+09*032F 

F 
F r

••



LPRINT

1500 ELSE 1480

■
M

H
H
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1270 A(4,2)=-Q9*U31 
1280 A(4,3)=Q9*U32 
1290 A(4,4).=Q1-Q9*U31 
1300 B(1>=-Q8*U11 
1310 B(2)=Q8*U14 
1320 B(3)=-U22/(1000*DC*S0> 
1330 B(4)=-U30/(1000*DC*SQ) 
1340 N=4 
1350 FOR 1=1 TO N 
1360 FOR J=1 TO N 
1370 LPRINT "AC; I; 
1375 NEXT J 
1380 LPRINT :LPRINT 
1390 NEXT I 
1400 DEL=.0001 
1410 NI=N-1 
1420 FOR K=1 TO NI 
1430 C=A(K,K) 
1440 KI«K 
1450 KK=K+1 
1460 FOR I=KK TO N 
1470 IF ABS(C)>=ABS(A(I,K))THEN 
1480 C=A(I,K) 
1490 KI-I 
1500 NEXT I 
1510 IF (ABS (C> <=DEL) THEN 1520 ELSE 1540 
1520 PRINT"NG EXISTE SOLUCION DE LAS ECUACIONES" 
1530 GOTO 2740 
1540 IF ( (KI—K) =0) THEN 1630 ELSE 1550 
1550 FOR J=1 TO N 
1560 B1=A(K,J) 
1570 A(K,J)=A(KI,J) 
1580 A(KI,J)=B1 
1590 NEXT J 
1600 B2=B(K> 
1610 B(K)=B(KI) 
1620 B(KI)=B2 
1630 NEXT K 
1640 FOR 1=1 TO N 
1650 FOR J=1 TO N 
1660 D(I,J>=A(I,J> 
1670 NEXT J,I 
1680 FOR 1=1 TO N 
1690 FOR J=1 TO N 
1700 A(I,J)=D(I,J) 
1710 NEXT J,I 
1720 FOR 1=1 TO N 
1730 N1=N+1

" ; A (I , J)
" ; I; " ) = " ; B (I) :
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a
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1750
1760

1740 N2=2*N
FOR J“N1 TQ N-2 .IF((J-N-I)=0)THEN-1770 ELSE 1790 

1770 A(I,J>=1 
17S0 GOTO 1800 
1790 A(I,J)=O 
1800 NEXT J, I 
1810 FOR K=1 TO N 
1820 C=A(K,K) 
1830 FOR 3=1 TO N2 
1840 A(K,J)=A(K,J)/C 
1850 NEXT 3 
1860 FOR 1=1 TO N 
'1870 C=A(I,K) 
1880 FOR 3=1 TO N2 .1890 IF<(I-K)=O)THEN 1920 ELSE 1900 
1900 A(I,3)=A(I,3>-C*A(K,3) 
1910 NEXT 3 
1920 NEXT I 
1930 NEXT K 
1940 K=0 
1950 FOR L=1 TO N 
I960 M=L+N 
1970 B(M)=B<L) 
1980 NEXT L 
1990 FOR 1=1 TO N 
2000 X(I> =0 
2010 FOR 3=N1 TO N2 
2020 TX=A(I,3)*B<3) 
2030 X(I>=TX+X(I) 
2040 NEXT 3 
2050 IF(K>O)GOTG 2060 
2060 NEXT I 
2070 RV=ATN(XC1)/X<2)> 
2080 VO=X(1)/SIN(PV) 
2090 PE=ATN(X(3)/X(4)) 
2100 EO=X(3>/SIN(PE> 
2110 SD=EO*SIN(PE)+VO*SIN(PV) 
2120 SN=-(EO*COS(PE)+VO*COS(PV> ) 
2130 PU=ATN(SN/SD) 
2140 L.. 
COS (PL)) ) 
slso to:u‘lIlu‘121uA.5iN1PU>+U13.UA.COS<PU> . 
2170 P=ATN(SN/SD)
2 J 90 SnS^Xs IN (PU) ^24*COS < PU) <UA 
2200 SD=U30+U31*UA*SIN(PLJ) +U^2*UA*C0S (PU)

'u^'(vE«3«593«<BW/2>-2/WH>.<<e0.SIN(Pe>^0.SIN<PV>>/
U14+U15*UA*Sl'N (PU) +U16*UA*C0S
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(T4+J+K)/

«

(Tl+J)/(T1+□)-ETA(I) 
(Tl+J)/(Tl+J)-ETA(I)

(T2+J)/(T2+J)
(T3+J)/(T3+J)

I

"WM^";WM
"DP=";DP 
PT=,';PT

(Tl+K) / (T1+K)-ETA(I.) 
(Tl+K)/(Tl+K)- 

(T5+J+K)/(T5+J+K))/((T2+J)*(T6+J))

"VC=";VC;
••PE=,,;PE;
,,EO=";EO;

"FZ=,,;FZ; 
"PU®";PU; 
,,UA=,’;UA;

-•PQcx" ;PQ; 
"P=,,;P; " 
”TA=,,;TA;

MSO=,,;SO; >.pV=>.. PV; 
'•V0="; VD;

"jW;,,RMIN=";RMIN; ; "W»=
2210 PT=ATN(SN/SD)
2220 TA=SN/SIN(PT)
2230, LPRINT "DC=";DC;
BW:::"*; BW
2240 LPRINT
2250 LPRINT
2260 LPRINT
2270 FOR 1=1 TO 11
2280 SI(I)=0
2290 S2(I)=0
2300 S10(I)=0
2310 NEXT I
2320 NC=65
2330 T1=1/FZ-1
2340 T2=3/FZ
2350 T3=2/FZ
2360 T4=3/FZ-1
2370 T5=5/FZ
2380 T6=4/FZ+1
2390 T7=T2-T1
2400 T8=T3-T1
2410 FOR 1=2 TO 11
2420 ETA(I)=(1-1)/10
2430 IF(1=11)GOTO 2530
2440 IF(I<7)GOTO 2480
2450 NC=300
2460 IF(I<10)GOTO 2480
.2470 NC=300
2480 FOR J=1 TO NC
2490 SI(I)=S1(I)+ETA(I)
2500 S2(I)=82(I)+ETA (I)
2510 NEXT J
2520 GOTO 2570
2530 FDR J=1 TO 600
2540 SI(I)=S1(I)+T7/((T1+J)*(T2+J))
2550 S2(I)=S2(I)+T8/((Tl+J)*(T3+J))
2560 NEXT J
2570 NEXT I
2580 NC=27
2590 FDR 1=2 TO 11
2600 IF(1=10)GOTO 2630
2610 IF(1=11)GOTO 2690
2620 GOTO 2640
2630 NC=80
2640 FOR J=1 TO NC

. 2650 FDR K=1 TO NC
2660 S10(I)=S10(I)+(ETA(I)
(T4+J+K))/((Tl+J)*(T3+J))—(ETA(I)
ETA(I)
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(CC6*SS15-UA*SIN(PU)-VC*HM*SIN(P)/S0+CC1*S4*UA*I
a
■ (1/FZ?*CDS(6.2S32*S/WM-P)/SO

fta ,,L=,';L

ftaa.aaa
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2670 NEXT K,J
2630 GOTO 2730
2690 FOR J=1 TO 60
2700 FOR K=1 TO 60
2710 S10(I)=S10(I)+(1/(Tl+K)-1/(T4+J+K))/((Tl+J)*(T3+J))-
(1/(Tl+K)-1/(T5+J+K))/((T2+J)*(T6+J) )
2720 NEXT K,J
2730 NEXT I
2740 CA=(CC6*SS15-UA*SIN(PLD -VC*HM*SIN(P)/S0+CC1*S4*UA*
COS(PU)-CCS*S3*HM*C0S(P))/(S4*VC)
2750 CB= (-VC*HM*COS (P> /S0+WM*CC4*S3/6.2832-LJA*C0S(PLI)-
CC1*S4*UA*SIN(PU)+CC5*S3*HM*SIN(P))/(S4*VC)
2760 L=0
2770 ETA(1)=O
2780 S=L*WM/16
2790 FOR 1=1 TO 11
2800 DU1(I)=-(l+l/FZ)*HM*ETA(I)(1/FZ?*COS(6.2832*S/WM-P)/SO
2805 DU2(I)=WM*CC4*S1(I> *COS(6.2832*S/WM)/(6.2832*00+CC1* 
S2 ( I) *SIN (6. 2832*S/Wr-1-PU) *UA/VC-HM*CC2*CC3*S 1 (I > *SIN (6.2832* 
S/WM-P)/VC-CA*S2(I)*SIN(6.2832*S/WM)-
CB*S2(I> *COS(6.2832*S/WM> +CC2*CC4*S10(I)*SIN(6.2832*S/WM>/VC
2806 DU(I)=DU1(1)+DU2(I)

. 2807 NEXT I
2820 LPRINT
2830 FOR 1=1 TO 11
2840 LPRINT ,
2860 NEXT I
2870 L=L+4
2880 IF(L>7)GOTO 2910
2890 -GOTO 2780
2910 LM=LM+1
2920 IF (LFICMM) GOTO 50
2930 END

ETA(I), DU(I>


