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ESTUDIO DE LA SOCAVACION A;REDLDOR DE OBSTACULOS POR METODOS

ANUMBRICOS
Por Mario H. Gredowczyk y Hugo C. Folguersa,
' Ingenierios civiles, Instituto de Célcu=
10, Universidad Nacional de Buenos Alres
Buenos Aires, Argentinae

- 1.—- INTRODUCCION

El problema de 1a erosidén alrededor de obstdculos
" en movimientos estacionarios y no estaclionarios con superficie li-
bre ha sido eatudiado hasta hace poco sdlo por medio de eXperimen—
tos fisicbs; Desdé hace cierto tiempo se viene trabajando en el

estudio de la er0516n alrededor de oosuéculos por métocdos numéri-

cos. Los primeros resultad0u fueron comunicados por GRADOWCZYK I

al 12 Congréso Latinoamericano de Hidraulica realizado en Porto

| Alegre. Uné discusibn.detallada-de e§o resultaaos ha sido publi=-
ada pos»erlornente [2J o B una posﬁur’or publlc idn FSj

se ha formulado una teoria matemética,del proéeso de erosi&n E

sada en 1os axiomao fenomenolég;cos de 1a Mecdnica del Continuo,

considerando para el ;1uido las ecuacxones de NAVIER-STOKES para -
£14idos incomprésibles v tufbulentos y para el material gue cons—

tituye el fondo mSvil un modelo.fisico;repreéentado DOr uUn cuer-
joie] viscopldsticoigenerai, extendiéndd para e¢llo la idea de DU BOYS

[4] de la fuerza tractriz limite. Uda discusidn mis detaliada

 de esas ecuaciones asli como &lgunos NUEVOS reéultados aparecerdn

| en un trabajo préximo [5] .
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En este trabajo se muesira como €s posible aplicar
la-teoria de aguas poco profundzs (“shallow water theory") para
movimientos bidimensionales al problema de socavacién, rigorizan=~

do gsi la aproximacidn propuesta en 1_192_1 . Se presentan las

[

ecugciones de aguas poco profundas sobre fondo mdvil y se discu-

ten |tambidn sus caracteristicas asi como sus solucicnes asintdii-

C&Se

Se discute un programa general qné per _te évaluar
el proceso de erosidn éléededor‘dé‘un obstéculo en'formavautomé-
tical y que ﬁermite obtener una planimetrla del socavén alrededor
del mismo.

Fiﬁalmente se.utilizaﬁ esas ecuéciones para discu~

tir los diferentes puntos de vista discutidos por los experimen—

tadoyes gue se han ocupado del problems.

2,~ BCUACIONES BASICAS .

. Tratdndose del movimiento de dos medios con una

superficie de contacto, la aplicacidn de las leyes generales de la

Mecdnica debe ser el método indicado para llegar a las ecuzciom s

funddmentales del proceso ¥ a la individualizacidn de las incdgni~
tas flundamentales del problemae

Hay varios aspectos que conviene scilialar:

a) El £1hido es un medio continuo limitado por encima por una sa=—

perficie regular Sg y= ho(x,2,%)s ¥ por debajo limita con el



ecu.acion.es

A -

" medio que constituye el fbndo, iimite gque se supone esté dado por

una superficie regular, Si: ¥ = e(x,2,%). Entre anbas superficies

v'se desarrolla.el mov1miento del flﬁido en el campo gravitatorlo

-y valen las ecuaciones-clésicas de la dinémica de los flﬁldos rea~-

“lese

) El medio gue constituye el lecho es un material poroso‘granular

sometido a un estado de tensiones originado por el escurrimiento

‘del flﬁido supefior; la hipdtesis que él medio granular poroso se
mantiene débajo de Sl sera aclarada fi51camente despuéso.Un punto
de vist# posible, y es el que se adopta en este trabajo, conside~
ra: el semiespacio que ocupa.el material del lechor como un medio

continuo cuya ecuaclbn constitutlva refleja las propiedades estd~

-tico-dlnémicas del material real, y analiza - su movimiento bajo
vlasvcondicionés de téﬁsién a que estd sometido el lecho, qﬁe con=-
siste én la apiicaci&n de una tensién normal p(x,z,t) y una tangen—
cial 'K(x,z,t) en cada punto de Sy. |

c) En las superflcies Ss‘y Sy las funciones de campo elegldas pa=—

et

‘ra describir el movimlento de ambos medios deben satlsfacer las'

7

condiclones de contorno.

',,d) En secciones predetermlnadas, generalmente del tipo x = ctes

se dan otras condiclones que deben deflnir el movimiento del £1lhi-

do y del material de fondo, las que son nuevas cond1c1ones de con-—

torno del problema.'

e):Se p ~ctende segulr 1a evolucién -del-proceso &a partlr de un ins~
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; ’ . 5
tante t = 5 , en el cual son conocldas Sg y S1, asi como los cam-
pop de velocidades y tensiones en ambos. medios, que son las lla-

maflas condiciones iniciales.
- | . Los aspectos &) ¥ ) se traducen matemdticamente
en|las ilamadas ecuaciones de campo para anbos medios, lé;.que
-henbs deducido en un travajo prdéximo a.épareqer ES]‘5 ¥ compren=
den las ecuaciones &e.balance de momento y las ecuaciones de con-

tinjiidad, donde como incdgnita figuran los respectivos vectores

-

velocidad de los medios y los tenscores de tensiones en cada uno.

Los aspectos ¢) y 4) suministran las condiciones
~adidionales para determinar la solucidn de las ecuaciones de cam—

po,comunmente ecuaciones diferenciales, junto con las condiciones

inicliales mencionadas en €).
Un planteo matemdtico coherentie con ese punto de
vista llevarla a un sistema de ecuaciones y relaclones no linea-
les don un gran ntmero de incdgnitas [3j , cuya resolucidn ance
- litica o numérica resulta en la actuslidad practicamente imposi-
ble. gdemés,‘en particular los términos de resistencia que aparc—
| . | | R _
cen en las ccuaciones de balance de momento dehkidos a la viscosiw

dad yla la turbulencia, se evaldan actualmenie con expresionces

semienpiricas que destruyen la cohercncia de eS¢ esguema.

—

Una variante del mismo sistema lleva a ecuaciones

gue ddscriben suficientemente bien el proceso y permiten resolver,

por cjemplo numéricamente, problemas de importancia técnica y téc-—
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nicoéie’ntifica.

En [5] se deducen las ecuaciones de la teoria
‘de. 1és agﬁés jpoco profupdas, aceptando que el"movimiento vdvel ma-
terial de ‘lfondo se realizé exclusivé:nente por arrastre sin suspen-

sidn (que es, por otra parté, la interpretacién fisica de la exig=

tencia de Sy),. guponiendo q_ue el medio granulares no cohesivo ¥

sigue Iu.na determinada ecuacldn cons'titutiva (en paz*ticula:o se U=

sa la ecuacidn constitutiva de los cuefpos géneréles de BINGEAM),

y uséndo expresiones - ‘érr@tiricae; para las resis{encias integradas
| a lo largo de uﬁa verti§a1 (  X = cte..,. P .—: ctee) sobre todo el

fl’&ido. Resultan asi las ecuaciones:

du, , o, du oh . Dey . oy L o
2% © oz | 9% gzt 52+ dzlmn) =0 (2.
¢ : |
f |
e . ’ ﬂ' .
%’f’g +u gz % 4 —£ +g( gz o %Z) + 3p(@h) =0 (2 )
D(xn) , 2(mn) . 2h _ g (&)
32: L o oG _
Ju ; 2R . o (w.B) OF o
Gez,x () 2+ Qonx (W) G5+ 0o,z (W) Fp s
+ qsz,‘z,'(w,h) _9.1.21 + %% =Q ’ ( &)

donde: u, W, son los valores medios de las componentes promedice—
das sobre y del vector velocidad del fliido en las dirsc-
"

ciones x, 2z, respectivamente (valores medios en el senti-

do de la teoria de la turbulencia)g

h es la altura total del fliido;




'1iaas

Jgs Jy son las deri~"das de la energid en las direcciones.

X, 2z, respectivamente;
Qex ¢ Yaz

en ambas direccionese

son los transportes del material de fondo en

2

S5

Especializando las ecuaciones ( 2, 2, 3, 4) al caso

unidimensional, w = O obtendremos las siguientes ecuaciones (vi~ '

tifica

aproximadamente si w a0 }:

du du ¢ Jh Qe
St gxrelgny 52
3 (un) 3n
X 5% = 0
BQS 'ae.__ 0
ox ot

23 oA
oS dx =% R
ox Ve

J = J(x,t) es la energla en m/mg

f¢  es la densidad del £ldido,

Tp = Cr{x,t) es la fuerza resisitiva resullante de las

fuerzas de friccidn y turbulencias

g

Qg

P ol °

(5).

(7))

(e)

Con-ciertas suposiciones adicionales se puede jus—

R = ' £Cr '?iu) -

4

r ¢l cdlculo de fp con férmulas del tipo de las de CHEZY:

o)
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donde QR es un coeficiente que deyende de la rugosidad del I"ondo°

Utllizando, por ea<mplog la férmula de S”RIC&LER '

'para gl'coeficiente de CHEZY_(fon&o_casi plano), se obtiene

T Ya N e

donde ‘A €3 un coeficiente adimcnsidnal;
nosd

‘a es‘una longitud represeatativa del tamafio de los’ grancs

del material de fondo. | | | |

Ek‘transporte de fondo Qy ©S también la integral

de la_veloéidad usdel’material de fondo a lo largo de una verti-

c“l, respecto do Ve

qSS S (az)

donde ep = er(x), es una superi’icie en el medio poroso que s8¢ pus~

de considerar fija.

- Si aceptamosiépe el medio poroso fluye como un Imo=
vimiento rectilineo de corie [5] se puede justificar la ﬁtilin.
zacidn de'férmuiés‘experimentules del ;ipo de MEYER-PETER para
”qsy va u%ilizada por 1qs agtores de este wtrabajo envaplicaciones
anteriofes:  '-
e = XU - E ) (signoT) , TI>E (12
gz =0 -, ITKE

siendo: » ¥ K constantes que dependen del material ¥ 75:: 8A§§;

- K es la tensibn critica por debajo de la cual no hay transporte




'de‘particula
vy 'Z 75(L@t) es l& tens;én uxy. promedlo en la superfi-

cie Slz-

3N
(o
~

T= .522‘1 = g?f.ufu)/cg I (
Todos los valores de las férmula (i2) deben Lomar=

' ge len toneladas, metros se doc. Expresiones andloges @ { &,
. ’ . e B

9, 1O, i1, 12, 18) valen también para ( I, 2, 8).

Las condiciones de contorno en Ss ¥y S las hemos

usago de la siguiente manerao En S; tencmos la SUDCfIlcle del T &if

ra¥zl

do,| que es una superficie material, ¥ donde ﬂay una presidn apli-

12

cada p‘= p(x,zyt) = cteog'al aplicar las hip&tes s de aguas pow
profundas, swge que en el 1nte°1or del Tldido la presidn sigue

1la Ley hidrostdtica. En Sg tamblen hemos supuesto la condiclon
&é superficie material que equivalg a la falia de maieri&l en sus-

‘pensi&n;.gde ~$ s¢ lmpone la conﬁihuidad‘&el estado~dé tensionee

en By para deducir (12},

cialles comentadas en &) e) cue dependerdin de las & 1¢ca01oqes
’ A g

conprevase
Frecucniemente en un problemz tridimensiona 1l al
gue| son aplicables las hipditesis anteriores (en particulaz wisl)y

es kbonveniente considerar el flujo tot val lelavdo en Lll@ ez y

“apllicar las ecuaclones €n cad& filete, integrandocias previamenie

=

respec»o de z. Resultan las s1gulenues ecuacioness




BU B'UJ ah o6 t:g-'k"'( o~
==+ u v g (==« )+ & = =0 ( 24 )
) ot ox 3% ox C<n
. -
9 (mbh) 4, 2R - g ( 15 )
fa) 2%
a \ L -
- —\ey N agcu'b) _ o (15 )
o o=

b = b(x) es el ancho acl filete considerado;

qg = ag{x) estd dado por la f&rmalh (*2)y

u = u(x) es_ahora el valor de la velocidad promedio respec—

to de 3z, en un filete dados

Les ccusciones (14, 15 ¥ 16) ;ucron usadaes para

la reaoluci&n numérlcu de algunos problem:s concretos [ 2] o

Cuando sec considera un movxmﬂc uridimensional'

alrededor de un dbsﬁéculo, es necesario determinar previamente

| los filetes. EIEa ng 2] se adoptd como hipétes s p“ra ello que

el movimiento del £ldido es:plano p irrCta ional en unx plano nor-

mal al obstdculo pri.m&.lco 1noeﬂnucguo, Queremos referirnosg bre

vemente para precis ar hg 3 ‘“*car-czc preocedimientoo

Dentro de la teoria de ao ez poco profundzs linea-

lizada se demuesira gue para fondo planc y horizontal, la deter—.

minacidn de las componenies U, W de mov1m1ento+escaczonarlo

paralelo y uniforme en el infinito§ sircdedor de un obstaculc

.pfismético de perfil cer°ado se reduce & resolver la ecu“c_on ae

Laplace .[6]




ble

‘dodde U ,, €5 la velocidad uniforme a suficiente distancia del cbs—

;,téculo v k es la altura.

Resolviendo ( 17 & 18 )} sc puede cbiener el campo

de velocidades mediante las Lérmuliass:

se

20

L = ' - N : (20 )

u : =3 Qoo o | .

w = 290 | | | o 21)
o=

Basdndose en las ecuaciones ( 17, 20, 21) es posi-

determinar ios filetes en el instante inicial y a los cuales

les zplican las ecuaciones ( 14, 185, 16 jo

[N
)

En rigor el fondo no se mantiene pland y &n Ccon-—.

-

sec+encia habria qie tener ea cuenta esto para la determina-

cidn de los filetes. Sin embgrgo acepiomos la hipdtesis

Q

ue Los

filg¢tes no varian sensiblementc., Cuando el obstdculo tiene bordes

mandra fuera de consideracidn en este planieo, ¥y cuyo perfil es

posible obtener para-cada forma de obstldculo de experiencias Liw

vivgs el contorno para la integracidn de Ilas ecuaciones debe ex—

cluir la zona turbulenta inmedlata a la pila, que gqueda de esa

gicap conocidas. .




3o~ ANALISTS Y PRIMERAS CONSECUENCIAS OBTENIDAS DB LAS ECUACIONES

BASICAS
‘El sistema ( 14, 15, 16) ( v vembidn el sistema -
( 5, 6, 7} sobre el gue realizaremos el andlicis por simplic idad)
ordciicos |5 e

€es nlperbélico, por lo menos en el CampO e valor

En consecuencia en cada punto ( x, t) existen tres caracteristi-

cas reales. Para el sistema ( 5, 6, 7) sUS cu301oncs sons

(d )1, =uzVehsx gﬂ Mz BT o o{T) o (22)
L aVF »
&%) - (2wm)ed m,j « ot | (28)

donde: u es la velocidad medisasj

h ez el tirante de agua;

gfn:u?/gh es el némero de Froudes

Zr»
=lﬁ2 es un namero adimensioznnl gue iandica la re-
n.L nﬁ’l
lacidn enure el mazcrial de fondo hfraSurado y el caudal

de,flﬁido;
"'{2 . ‘.L‘ 2 | o s 2
o( Q,) representa como de costumbre una funcion del orden

de‘ﬁﬁg s
A‘>r-1.

s

. = (z - ,
- silendo aa.______ lxw =& a&, f&
, §E¥¥ ) | .2_ f

| Y f es la por031dud del ncdlo grunularo

AP=F, -5

En todos los cascs de 1mnorzaac ia préct tica, 1ac*a4-

das las experiencias descrztas enA_-L..'?'2 8}1 v reproducidas por
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sun

en g

i cacidn de la teoria, 1l<&1; por ejemplo en 2] 77Z es a lo
o del orden de 10~%, o
Comparando (22) con las caracteristicas del caso

ue ¢l lecho sea rigidos

dx, @ . "
Si,e=wi Ver, | (24)
ve que se obtienen de las anteriores cuando ’WZg 0 ¥ lo que.

mds importante, teniendo en cuenta. 1o observacidén scbre los

e 1 - e A A
valores corrvientes de i/, se ve gque la propagacz&u de disconti-
nuidsdes superficiales (ondas en el £1%ido) no se ve mayormente .
influenciada por el arrastre de fondo sin caspensidng &sto justi—

fic¢a la aplicacidn de los resultados cldsicos obtenidos en este

. terrende.

de

en

se

La tercera caracteristica.representa la velocidad

del lecino

2
0B

propagaci&n de una discontinuidad en la. superfic
. . Y - L‘ v -] JV‘ . pwe
. Como se dbserva ésta serd del orden de i/, o sea. L m/hora

. = =) ‘\.p - 1 ) (“:‘?’ o
las condiciones de los ensayos Gue MAGGIOLO Eﬁ,j o Cuando 7>1L,

cbserva que estas perturbaciones se propagan aguas aryivg,; ©

sea de la misma forma gue las antidunas {sc recuerda que una de

las |hipdtesis para la aplicacidn de una férmula simple del tipo
del|la de CHEZY era que el fondo no sufpia una configuracidn perid-
di(-a) S '

{al movimiento de fondo (movimiento cu&siestacionario) gse pue—

La adimensionalizacidn de las ecuaclones permite

‘comprobar [5] gue cuando la impermancncia se aecbe esencialmen—




de, a.los‘efec%ds de la ;ntegracién numérica despreciar'en las
ecuaciones ( 14, 15) los t&rmlnog due contienen deriv das respec—
to des tiempo. Resulta aui un nuevo sistema de dos ecuacmoneg,

»

tarbién hiperbdlico, cuyas'caracteristicas gons .

at =0 o | ( 25 )
ax ‘
d.?:) = (d'i})z) ( 26 )

Esto quiere decir que la aproximaci&n hecha permle-

te en este caso describir con suficiente exactitud la propagacién

de perturbaciones en el fondo mévil.

T

Esta aproximacidén tiene mucha importancia desde
el pumto de vista del_célculo numdrico. Es conocido que en los
esquemas num@ricos nabituales de :z.n‘cegx'..~ idn de ecuaciones dilfe=—

renciales en derivadas parciales’hipefb&licas e¢s una condiciédn

necesaria ques

A'L/!(au 1,2, 53 . (=7)
Cuando se considera el caso general, hay que Uti-

lizar para el cdlculo intervalos At mucho mds pegueiios que al

conuiderar el prdblcma caul-eauaclonaflog Como una regla cﬁ¢0k1~

t

mada resulta de ( 222 25) qpe

(At) mmu)

completo c"s;- stacionario®

Zsto indica la ventajaide utilizar las ecuacioues
dsl,mOVimiento_casi—estacionario en agusllos cascs que interese

el movimiento.de fondoe


ecuacion.es

. -~ 14 -
]

EL conocimiento de la estructura del sistema de
ecuag¢iones y sus caracteristicas permite discutir el aspecto d)
del problema (ver seccidn 2) en cada caso concreto, desde el pun—
to dg vista matemdtico, complementando ¢l conocimiento fisico.
4.~ FESTUDIO ASINTOTICO

Otro tipo de problemas que el planteo realizado
en la| seccidn 2 permite discutir, es el estudio de soluciones a-
sintdticas para t-»°99, Una condicién suficiente para la existen—
cia de soluciones asintdticas para un filete "i% serds

. '-' i h ¢ : . !

&P eflay| =K { 28 )

- hlCelps
R - %
siend¢ ¢f = ufh¥ , bf es el ancho del filete.

En base a esta foérmula se pucden verificar valores
asintdticos de experiencias fisicas. A continuacidn presentamos
una tgbla en la que se comparan valores asinidticos itedricos calee
culadds con la férmula (28) y algunas cxperiencias de MAGGIOLC L?JO

ENSAYO N* SCCAVACION PILA
Calculado Irabajo lizggiolo
] {(Fig, 5)
25 0,162 0,158
46 0,185 . . 0,184
47 0,198 0,194

Se hace notar que el resuliado (28) concucrds con

una £érmula propuesta por STRAUB para el estudio de erosidn en



canales contraldos. Nuestra deduccidén realizada sobre las ecuacio-
nes del movimiento es apliczble en otras situaciones como la de

la pila, no previstas por STRAUB.

5.~ RESULTADOS \IUM;RICOQ
' '~ Para la aplicacidén de este método a casos de inte
rés pridctico se ha desarrollado un programa general, que dado el
contarno del obstdculo, permite encontrar las curvas de nivel de
1la socavacién alrededor del mismo.
Una vez lefdos los datos del contorno, el caudal
a inicial vy las caracteristicas del material de fondo, el progra-—
ma comienza determinando los filetes mediante la resolucidn de
1a ecuacidn (18) por el método de diferencias finitas. Un planteo
especial permiﬁe resolver el problema con mallas suficientemente
dencas. Hecho esto se resuclven las ecuaciones (14, 15, 16) como
se ha descripto en el trabajo L& o ’
Este programa e€s comnleuamvnte automdtico y ya es=
4 en operacidn. Sec esté trdbaaando_actualmente en la obtencidn
de las curvas de socavacidén por medio de una salida grifica ado=~
sada a la computadora, las que'esperamos mostrar en oportunidad

del Congreso.

6 oo COMENTARIO FINAL
Es. posible utilizar la teorla gue se presenta en

este trabajo para discutir aspectos de la o;osién de obstdculos
gue han sido tratados gdlo experimentalmentc.
- ~ Podemos citar a este respecto 1los trabajos de
LAURSEN [9] ¥ su escuela, los gue obtienen valores limites de
la socavacidn en la proximidad de 1la pila que son wna Funcidn sé-
1o de la relacidn enire el tirante de agua h ¥ el ancho de la pi=
la, o sea gue la socavacidn resulta ser independiente de la Velos
cidzd media, didmetro y densidad de las particulas del fondo, €tcCe
Experiencias filsicas de larga duracidn en el tiempo realizadas
. en el Taborsatoire Nationale d‘Hydrauligue de CHATOQOU LSJ ¥y por
i | maceIoLO [7] demuestran que al contrario de la suposicida de
LAURSEN la socavacidn dependerd de esos factores.

Los resultados analiticos ¥y numéricos obtenidos
en éste y anteriores trabajos permlten afirmar que efectivamentie

el valor asinidtico para t=>co de la socavacidn alrededor del ObS—

(¢
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tdculo dependeré.de los parimetro menéionad§s, lo gue reafirma
la necesidad de realizar ensayos de larga duracidén para poder cb-
tener asi resultados de sighificacién° Delésto se deduce gue los
vvalores de la; curvas de éocavacién del tipo de las de LAURSENQ

tal|como la muestra la figura 31 del trabajo de MAZA 1:10:1, de=
ben|ser tomadas solo como valores muy aproximados, ya guc €s po=
sible ubicar en la zona rotulada ®zona en gue no se presenitan so=

cavaciones en la Naturaleza®™ tantos valores experimentales como
valdres que resulitan de aplicar nuestro planteo analitico, conser=-

vando las hipbtesis hechase

VEY. P afte e gl o2y af a%s afants 6% otn 0%m ofa sty “n ' 4% %
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