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OBSTACULOS POR METODOS

INTRODUCCION

El problems de la
i en

al 1~ Congreso Latinoamericano de Hidr&ulica realizado en Porto

9

se ha formulado una
J

x luido las ecuaciones: de NAVIES—STOKES para

, I

lo-

. Por Mario H®

en un trabajo proximo [dj «

sada en los axiomas fenomenoldgicos de la Mec&nica del Coiitinuo,

Gradovrczyh y Hugo C« Folguera?
Ingeziierios civiles? Instituto de CAlca— 
los Uuiversidad Nacional de Buenos Aires 
Buenos Aires, Argentina*

cada poster!ormente ^2J
teoria matemdtica del proceso de erosidn ba-

considerando para el 
fl-didos incompresibles y turbulentos y para el material ^.ue cons- 
tituye el fondo mdvil un modelo. fisico.representado por un cuer— 

po viscopldstico general, extendiendo para ello.la idea de DU BOYS
^4^ de la fuerza tractriz; limits® Una discusidn mds detallada 

de esas ecuaciones asi como algunos nuevos resultados apareceran

Alegre® Una discus!dn detallada de esos resultados ha sido publx- 
® En una posterior publicacidn [sj

ESTUDIO DE LA SOCAVACION ALREDEDOR_JDB 
.. NUMERICOS.

erosidn alrededor de obstdculos 
movimientos estacionarios y no estacionarios con superficie li- 

bre ha sido estudiado hasta hace poco sdlo por medio de experimen- 
tos fisicos. Desde hace cierto tiempo se viene trabajando en el 
estudio de la erosidn alrededor de oostdculos por mdtodos num&ri— 
cos. Los primeros resultados fueron comunicados por GRADOWCZYK ^1]
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la-Peoria de aguas poco pi’ox'undas (“shallow wates? theory") para

rigorizan.-

ecue clones de aguas poc.o profundas sobre fondo mdvil y se discu-
ten
cas.

tica

del :nismo
Finalmente se utilizan esas ecu.acion.es para disosi—

los diferentes puntos de vista discutidos por los experiment-tir

BCUACIONES BASICAS

Hay varios aspectos que conviene seBalars
a) El fltiido es un medio con.tln.uo limitado por encima por una su-

y por debajo limita con el

Se discute un programa general que permite evaluar 
el proceso de erosion alrededor de un obstdculo en f'orma automd—

En est.e trabajo se muestra como es posible aplicar

mov:.mientos bidimensionales al problems de socavacion.

2.o -

tadores que se han ocupado del problems.

y= hai(x,zst).

Tratdndose <^el movimiento de dos medios con una 
la aplicacidn de las leyes generales de la

tambi&n sus. caracteristicas asi como bus. soluciones asintdti—

y que permite obtener una planimetrla del socavon alrededor

perficie regular S3 $

superricie de contacto, 
Mecdnica debe ser el m&todo indicado para Hegar a las ecuaciore s 
fundementales del proces.o y a la ihdividual!zacIda de 1;
ta& 1 undamentales del problems.

do E.si la aproximacidn propuesta en • Se presentan las

ecu.acion.es
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el campo gravitatoriose
valen las ecuaciones cl&sicas de la.y

les.

el escurrimiento
se

conside—

el material del lech.o;.ra ■ el semiespacio que ocupa

y analiza ■
que con-

t) en cada panto de Sp
Sj, las funciones de campo elegidas pa—

condiciones de contorno.

condiciones de con-

la evolucidn del proceso a partir de rains-e) Se pretende seguir
L

desarrolla el movimiento del fliiido en
din^mica de los flilidos rea—

estA sometido el lechOj

cial T(x,z,

reflejja las propiedades esti- 
su movimiento ba jo

continue cuya ecuacidn constitutiva 
tico-din&nicas del material real.

de vista posible, y es el que se adopts en este trabajo,
como un medio

las condiciones de tension a que
tension normal p(x.

d) En secciones predeterminadas, generaIniente del tipo x •— cte» ,

siste en la aplicaciSn de una

c) En las superficies Ss y
ra describir el movimiento de ambos medios deben satisfacer las

se dan 
do y del material de fondo, 
torno del problema.

medio que constituye el fondo, 
una superficie regular, y »

z,t) y una tangen-

b) El. medio que constituye el lecho es un material poroso granular

e(x,z;,

otras condiciones que deben definir el movimiento del flM- 
las que son nuevas

limite que se supone estA dado por 
t). Entre ambas'superficies

sometido a un estado de tensiones originado por 
del fliiido superior; la hipdtesis que el medio granular poroso 
mantiene debajo de'Sp sera aclarada fisicamente despu&s. Un punto
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tapate t = t
po
maaas condiciones iniciales.

. Los aspectos a) y b) se traducen matemdticamente

las.que

LSJhenlos doducido en im traLajo proximo a. aparecer y comps?en-9

las ecuaciones de balance de moment© y las ecuaciones de con-de:

tinuidad, donde como incdgnita figw?an los nespectivos vectores

Los aspectos c) y d) suministran las condiciones
adiqionales para determinas? la solucion de las ecuaciones de cam­

junto con las condiciones
inicaales mencionadas en e).

Un planteo matemdtico coherente con ese punto de

llevaria a. un sisterna de ecuaciones y relaciones no linea-vist;

on un gran ndmero de incdgnitas f3jles

litida o num&rica results en la actualidad prdcticamente imposi^

ble..

las ecuaciones de balance de memento deDidos a la viscosi-cen e:

Una variants del mismo sistema lleva a ecuaciones

problemas de importancia t&cnica y t&c—

LAdemds,

de velocidades y tensiones en ambos. medios9

velocidad de. los medios y los tens ores de tensiones en cada uno#.

semiempiricas que destruyen la coherencia de ese esquema.

asi como los cam-

se evaltian actualmente con expresiones

o »

que ddscriben suficientemente bien el proceso y permiten resolver3

dad y a la turbulencia.

en las Hamadas ecuaciones de campo para ambos mediosp

po,domunmente ecuaciones diferenciales.

por ejemplo numdricamente.

9 cuya resolucidn ana-

en particular los t^rminos de resistencia que apare—

en el cual son conocidas Ss y Sq,
que son las Ila-
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nicocientifica.

En -£5J
aceptando q.ue el movimiento del ma-

realiza exclusivamente per arrastre sin suspen-.terial de fondo se

sat

las resistencias integradas

cte») sobre todo el

fl&ido. Resultan- asi las ecuacioness

( 1 )u

( 2 )-Jr

C 5 )0

(u?h.)(u^h.) ■4-

( )

los valores medios de las componentes promedia—

das so fore y del vector velocidad del xl'dido en las direc—

do de la teoria'de la turbulencia) 5.

h es la altura total del flMdo;

3w 3 s

3u,
•

ax

a lo largo de una vertical (. x cte.j

S(v?h)SaS(uh)
3s

z, respectivamente (.valores medios en el senti­

de las aguas poco profundas.

sigue una
la ecuacidn constitutiva de los cuerpos generales de BINGHAM)y

clones x.

donde: u.

=; 0

XX 0

%ac,x a u
3 x

(w,H) a z

y usando expresiones .empiricas para

se deducen las ecuaciones de la teoria

^SZ,Z-

?>u4. 
3t

at

*■" ^SZ-jZ.

w as +g( -£21 <- ■.3s a x * 3x(^h.) s 0

sidn (q.ue es, por otra parte, la interpretacidn fisica de la exiEs­
tancia de Sj.), suponiendo c[ue el medio granular es no coliesivo y 

determinada ecuacidn constitutiva (en particular se u—

* ^sx, X
4. 3 g-* St

0Z

(^,h.) -1-f

son

3h
3t.



son las der^idas de la energia en las dir'ecciones

»

3
w —

' lidas aproximadamente ’ si w

• ( 5 ) .04*

( 6 )

( 7 )0

.Para la pendiente de la linea de energla se. tie-

nes

( 8 )xz
X

donde:

Con; ciertas suposiciones adicionales se puede ^us-

( 9 )■ =

3 ii 
ax

u

“SQ-s
3x

ulnj
h

tificar el c&lculo de

$3^0 } J

^xJ *^z

^sx

unidi mens ional,

o (uh) ax
a e "at

en ambas direccioneso

es la densidad. del fl-dido 9

con f&mulas del tipo de las de CHEZY:

v 23 v a

■£• 3S -

2?

ft

-t- S' ( a X

fCS

w Q ~

Especializando las ecuaciones ( 1, 2? 3? 4) al caso 
0 obtendremos las siguientes ecuaciones (v&—

J = JCxyt) es la energia en

-^=3 3x

xr =: f^(x,t) es la'fuerza resistiva resultants de las 
fuerzas de friccidn y tur'oulenciaz
<ls = %

x, z, respectivamente;
son los; transportes del material de fondo en m^/sj



donde Cr es un coeficiente que
la formula de STRICKLER

se ottienepara el coeficiente de

( 10 )

donde 'X
■9

del material de fondo.
tambi&a la integral

lo largo de una verti-rde la velocidad Usdel material de fondo a

4s

super:.’icie en el medio poroso que se puc­es una

Si aceptamos qy.e el medio poroso fluye como un mo-

puede justificar la utili­se

zaciSn de formulas ezperimentales del tipo de MEYER-x-'ETER para

ya utilizada por los autcres de este trdbajo en aplicaciones

anterioress

= %(|TI

r y K. constantes que dependen del material ysiezidos

i

i

donde e^.
de considerar fijai

!

I

1

dej ende de la rugosidad eel londo &

<ls

^•s

Utilizando, per ejemplo*
CHEZY (fondo casi piano).

ss e^» (20),

- 0

« 7 ™

El transports de fondo q3 es

' Or = (“J-)

• K. es la tension critics por deLajo de la cual no hay transports

e
us dy

&-£■

vimiento rectilineo de corte

es un coeficiente adimc nsional;

K. )3?(signo Z} 9

cal, respecto de ys

d es una longitud represe atativa del tamaiio de les granos
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particulasjde
promedio en la superfi-y

cie
( 13 ) .

2*5^

las fdrmula (12) deben tomar-Todos los valores de

se

y donle hay una ppesidja. apl-.*-

cad a p
surge Que en

ft

la
SUS—ade

en
condiciones de contorno e ini-Scstan discutir las

con^retas.
Frecuentemente en wa problems tridimensional

(lue
aonvenientees

integrdndolas previamente

respecto de z» Resultan las siguientes ecuacioness

L

al aplicar las hipStests de agues poco 
del fliiido la presidn. sigue 

tambi&n iiemos supuesto la condicion 
la falta. de material en 

continuidad del estado de tensiones

en toneladas, metros y segundos.. Expresiones anilogas a ( 8,

aplicar las ecuaciones en cada lile^ej

p(xa

usaio de la siguiente manera®. En S3

10, 12,

"TS ~T(x,t) .es la tension t^

11,9,

=8 t.

M Q tSOj

» gj>£u|u}/c2

do. que es una superfici® material.

son aplicables las hipotesis anteriores (en particular 
considerar el flu jo total diviQ.ido.en lileceo y

z:,t))
profundas,

Ley hidrostdtica® En St_ 
superficie material que equivale 

pensidn; ademds se impone la
3-j_ para deducir (12)»

cte®9
el interior

ciaLes comentadas en d) ye) que dependerdn de las aplicaciones

15) valen tambi&n para ( 1, 2, 5)®
Las condiciones de contorno en S3 y SL las demos 

tenemos la superficie del fl'&i-
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( 14: )0

( 15 )8 0-i-t'

( 16 )b ■b-

b

yQs

es .ahora

o

los i'iletes

jixsi?oxaoxoiial six an. plazio iiox4—el movimientp del fluido es: piano .e
Quer-emos referimos br-e

t linea-

la. deter-lizada se

resolver la. ecuacion deprismAtico. de perf il cerrado5 se reduce a

Laplace £6J

( 17 )=a Q•b

3h
3“i>

uk'J
C2b

B e Sfeb)

3 z2

/ 3h
Bx

el anche del filete consider add > 
la formula (12H

-j. JL£) * g

demuestra cjue para ^ondo piano y horizontalp
de un mpvimiento, estacionorio 

alrededor de un obstdculo

SS 0

es. necesario deterniinar previaiaenoe.

B (ubh)
3 x

U =5 u(x)

•*a Q

minacidn da las- componentes u2 
paralelo y uniforme en el ini’ ini tOj

alrededor do un bbstaculOj
se adopts conio bipotesis para ello q.ue

+ u ^3 + g
3x

=s. b(x) es
= g3(x) est& dado por

el valor de la velocidad promedio^ respec-

inal al obstdculo prismMico .interpuesto 
vemente para precisar y justifxcar ese proceuiniienbO*

Dentro de la teoria de agues poco profund;

En [X 2]

J2 ^'D

to de zf en un file-te dado’®.
Las ecuaciones (14, 15 y 16) fueron usadas para 

la resoluciBn numerics de algunos problems concretes C2J

Cuando se considera. un xnovimiento .tridimensional

3x
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( 18 )

( 19 )

es la velocidad uniform© a suficiente distancia del cbs-donde u OQ

■ .t&dulo y h. es-. la altura
Resolyiendo ( 17 d 18 )

elocidades mediante las f&mulassde

( 20 )

( 21',)V7 =:

20,'21) es posi­

esse

©uenta es-to para, la determina-secuencia habria que itener' en
Sin embgrgo aceptamos la hipotesis que -loscid:

Cuando el obstdculo tiene ‘bordes
I .

vivos el contomo para la integracidn de las ecuaciones debe ex-

que queda de esa

y cuyo perfil es-

le obtener para cada forma de obst&culo de expericncias fi—posi

a<p
5s

de los filetesa,

sicas conocidaso

Bas&ndose en las: ecuaciones ( 17,

2
— Ucg 

gh

& 

azi2

15,

U =3

B Oj z

s© puede obtener el campo

= 1

aplican las ecuaciones ( 14L-,

filetes no varian s.ensiblemente*

a2(p5^

cluxr la zona turbulenta inmediata. a la pila.

*

ble| determiner los f iletes en el instant© inicial y a los cuales
16 )e

manera fuera de consideracidn en este planteo.

Uco 32:

En rigor el fondo no se mantien© piano y en con—



- 11

15, 16) ( y tairibi&rj. el sistema

6, 7) sus ecuactones sons

( 22 ),u

( 23 )

s= U.■J

fund on del or den

99 X

inclui-

£2, 
2

2

cas reales. Para el sisfeina ( 5,

‘El sis tenia ( 14,

&e

dn

55 u *

oM'2)

de flddoj

*2

donde: u es la velocidad mediae

das las expertencias descritas en

zdxx te>5

(. 5, 6, 
es liiperbdlico, por lo menos en el campo de valores 
En consecuencia en cada punto ( x.

h. es el tirante de aguaj
~'2/sh. es el ntunero de Froude^

kTES-l
es un irSmero adimenstonal que indica la re- 

lacidn entre el material de fondo orrastrado y el caudal

o Ap = P - OJ Js

7) soLre el que realizaremos el andlssss por simplicxdad) 
practices L.^J®'

t) existen tres caracteristi—

OCltL ) representa como de costuxribre una 

de

-= (2+n)r<i *1

' ' = (1 - )r-1 .■

n.. siendo '2?— ——o
fA11

y f es la porosidad del medio granular*
En todos los casos de importancia prictica,

^7, sj y reproducidas por

2L Q ..A, 
»• AO y ■L —

AJAALISIS Y PRIMERAS' CONSECUENCIAS OBTENIDAS DE LAS ECUACIONES
BAS1CAS

a#.? n 0(7^
1
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&& ejemplo en £2] cs a lo

( 24 )

so

es

el arrastre de fondo sinird'luenciada por
resultados cl&sicos dbtenidos en estefica la aplicacidn de los

terreno
la velocidad

de

en
o’ se

las

de
dica)

La adimensionalizacidn de las ecuaciones permiue

comprotar

al movimiento de fondote

m£s important©, 

val.ores cox'rientes de

Cuando ^>1,.

suspensi&ni esto ^usti—

observa que estas perturbaciones
isa antidunas (se recuerda que

v-na formula, simple del tipo

Si .

sea de la misma forma que 
hipdtesis para la aplicacidn de

se debe esencialmen—

propagacidn de una discontinuidad en

aplicacidn de la. teoria,
-4 sumo del orden de 10 ®

en el fl&ido) no se ve mayormence

(movimiento cuasiestacionario) se pue-

se propagan aguas arri'oa, 
una de

nus.dades superficiales (ondas

o sea rvl m/hora

que cuando la impermanencia

la de CHEZY era que el fondo no sufria una configuracion per^d-

La tercera caracteristica represenca
la. superficie del lecho

= U “ »

ve que se obtienen de las enter lores cuando Q lo £ue

en cue el lectio sea rigidos ,

Comparando (22) con las caracteristicas del caso

Como se observa dsta serd del orden de 
las condiciones de los ensayos de MAGGIOLO C7 1

teniendo en cuenta la observacidn sobre los
, se ve que la propagacidn de disconti-
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de.

contienen derivadas respec-15) los t&raiizios <iue

( 25 )

( 26 )

■fee en es"te caso describir con. suficieirte

Es conocido • q_ue en losde vista del c&lculo num&ricoel punto
nwn&?icos fcabituales de integracion. de ecuaciones dife-esquemas

necesaria ques.

( 27 )
hay que uti—

alI

mada resulta de ( 22$. 23) que

que interesedel movimiento casi->estacionax>io en aquellos cases

el moyimiento-de fondo

cuyas caracteristicas sons
= 0

Esto quiere deciz* que la aproximacidn Lecha penini— 
exactitud la propagaci&o.

ecuacion.es ( 14,

de pertunoaciones
Esta aproximacidn tiene mucha imporcancia desde

tambien hiperbdlico,
du

■ Cg)

en el fondo ra6vilo

a. los efectos de la integraci&n. num&rica despreciar en las

/dx.\Sip s

to des tiempo. Results asi.un nuevo sistema de dos ecuaciones,

(At) .completo
Esto indica la ventaja. de utilisar las ecuaciones

"ITt ( A t) cas 2_,esta. cionar io*

. 1 ^1,2,3 I *
Cuando se considers, el caso general, 

lizar para el cdlculo intervales At much© rAs pequexios que 
considerar el problem casi-estacionario. Como una regia eproxi-

renciales en derivadas parciales hiperbdlicas es una condiciSn

ecuacion.es
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El conocimiento de la estructura del sistexna de

desde el pwa-

to de

ESTUDIO ASINTOTICO

Otro tipo de problemas que el plants© realizado
en la es el estudio de soluciones a-

cia de 'soluciones asintdticas para un filets

( 28 )— K.

si endo 9

■ ENS-AYO
Calculado

En "base a esta formula se pueden verificar valores 
asintdticos de experiencias fisicas

0S;156
0,184
0,194

0,162
0,185
■0,198

4546
47

4&-

1 i
es’el'ancho del filete*

—MlSlL
1 --

tE£t8

vista matexndtico.

seccidn 2 permits discutir.

Se hace notar que el resultado (28) concuerda con

complementando el conocimiento fisico»

= u*h:?X X

serua

1

SOCAVAOIOM PILA________
Trabajo Iviaggiolo

 (Figo 5)

una fdrmula propuesta por STRAUB para el estudio de erosidn en

» A continuacidn presentamos
una tebla en la que se comparan valores asintdticos te&ricos cAA- 
culadcs con la fdrmula (28) y algunas experiencias de MAGGIOLO TtJo

sintdticas para t-^co. Una condicidn suficiente para la existen-

ecuaciones y sus caracteristicas permits discutir el aspecto d) 
del pro'blema (ver seccidn 2) en cada caso concrete.
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n

&

9

LAURSEN

el caudal
el progra—

6.-

canales contraidos. Nuestra deduccidu. realizada sobre las ecuacio- 
nes del movimien'to es aplicable en otras situacioxies conio la de 
la pila, no previstas por STRAUB*

5O- RESULTADOS MMBSICOS
Para la aplicaci&i de eslie mS’todo a casos de inue— 

r&s practice se ha desarrollado un programa general.? Que dado e2L 
contcrno del ohstdculo, permits encontrar las curvas de nivel de 
la socavacidn alrededor del mismoo

Una vqz leidos los datos del contornoj 
las caracteristicas del material de fondos 

filetes mediants la resolucidn de 
, Un planteo 

l mallas suficientemente 
scuaciones (14-j, 15s 16) coma.

q. inicial y 
ma comienza determinando los 
la ecuacidn (18) por el m&todo de diferencias finitas 
especial permits' resolver el problems con 
densas. Hecho esto se resuelven las c .. 
se ha descripto en el trahajo °

Bate programs es completamsnte automdtico y ya es— 
td en operacidn. Se esta trabajando actualmente en la obtencidn 
de las curvas-’de socavacidn por medio de una salida grafica aao— 
sada a la computadora, las que esperamos mostrar en oporuunidad 
del Congreso.

COIffiNTARIO -PINAL ■
. Es. posible utilizar la teoria cue se presents en 

este trabajo para discutir aspectos de la erpsidn de obstdculos 
que han sido tratados solo experimentalmente*

Podemos citar a este respecto los trabajos de 
y su escuela, los que obtienen valores limites de 

la socavacidn en la proximidad de la pila que son una Auncion oO— 
lo de la relacidn entre el tirante de agua h y el ancho de la pa- 
la, o sea que la socavacidn resulta ser independienoe ue la velo— 
cidad media, didmetro y densidad de las particulas del fondo, etc. 
Experiencias fisicas de larga duracidn en el tiempo realazadas 
en el Laboratoire Rationale d’Hydraulique de CHATOU j_8J y por 
MAG-GIOLO J demuestran que al contrario de la suposicion de 
LAURSEN la socavacidn dependera de esos factores*

Los resultados analiticos y numdricos obtenxdos 
en dste y anteriores trabajos permiten afirmar que ei ec civamexice 
el valor asintdtico para t->co de la socavacidn alrededor del obs-
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lo que reafirma

:iecesidad de realizar ensayos de larga duracion para poder ob-la

tai
"ben

sible "061031? en la z.ona rotulada

tantos valores ezperimentales como

conser—

# $ aj sj: sj; $ :£ sj« sj: $!£ $ &• $ sjs &

L

valores de las curvas de socavacidu del tipo de las de LAuESENy

valcres qjie resultan de aplicar nuestro planteo analitico.

vando las hipdtesis h.echas<>

t&ciilo dependerd de los pardmetro mencioziadosj

nsona en quo no se presentan so—

cavs.clones en la Naturaleza"

como la muestra la figura 61 del trabajo de MAZA 9

sex* tomadar solo como valores muy egoroxiinados, ya quo es pc™

tener asi resultados de signif'icacidno De &sto se deauce que los
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