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Resumen

La medicién de‘sedimentos en México no se realiza de manera continua, a pesar de
gue se cuenta con'una,gran cantidad de rios. El objetivo de este trabajo fue construir
un muestreador compuesie que optimizara los tiempos de muesireo de sedimentos
de fondo. Esto debido a*"que cada dia cobra mayor importancia los datos
sedimentologicos; y en el{caso particular de los sedimentos de fondo, estos son
significativos en la mayoria de_ los rios de planicie. El disefio del muestreador, parti6
del funcionamiento de los muestreadores Helley-Smith y la Botella Delft. Se
propusieron dos arreglos apilados;uno.en linea y otro excéntrico. Se llevaron a cabo
modelaciones numéricas, eon el softwareyComsol. El objetivo fue el de verificar las
condiciones de flujo, velocidad'y.direccion, buscando que no existiera alteracion en la
mediciéon de las corrientes. Se encontré queJes arreglos propuestos se modelaban
adecuadamente y no se presentaban’inconsistencias o incongruencias numéricas. El
siguiente paso fue la construccion “y-pruebas .de campo. Encontrando que el
muestreador apilado excéntrico resulté la mejor akernativa con mejor estabilidad y
buena orientacién a las lineas de corriente del rio. Ehdiseno y construccion del
muestreador, representa un area de oportunidad en gl campo de medicién de

sedimentos de fondo, particularmente optimizando tiempos desmugestreo.
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INTRODUCCION

Los rios/representan los principales sistemas naturales de drenaje de la corteza
terrestre. Pon ellos circulan las aguas superficiales las cuales contienen una gran
cantidad de“sedimentos y de nutrientes procedentes del proceso de erosion en las
laderas y arrastre”por los cauces que configuran su cuenca de aportacion. Debido a
su naturaleza, durante su recorrido hacia el mar, los rios son receptores y
transmisores de gran..cantidad de materia y energia. Por esta razon, estos
ecosistemas acuaticos”influyen en la topografia y geomorfologia del planeta. En
particular, los sedimentos juégan un papel activo en la remodelacion de los valles y
llanuras, debido a que se van erosionando y, luego son depositados a lo largo y

ancho de los cauces y planicies<de‘inundacion.

Los sedimentos son particulas peguenas y, en algunos casos microscopicos, de
suelo y roca las cuales son” arrastradas-yrtransportadas por una corriente de agua
(Maza et al., 1996). Los rios desencadenan la erosion en sus lechos y en algunos
casos en sus valles. Ademas, son' el mediosde transporte pues en algunos casos
trasladan los sedimentos a grandes.distancias hasta aquellas zonas donde las
caracteristicas hidraulicas hacen que parte de los.sedimentos se depositen. De esta
manera cambian las caracteristicas hidraulicas ‘producidas por la formacion de

barras, abanicos aluviales y deltas entre otros (Adams.et al., 1998).

Entender el funcionamiento de un sistema fluvial, impliea” el conocimiento de sus
variables hidraulicas y sedimentologicas. Teniéndose en lalactualidad una serie de

equipos de medicién y muestreadores desarrollados con tal fin.

En el caso particular de los sedimentos, los primeros muestreadores o_equipos para
detectarlos, carecian de un proceso de calibracién adecuado. Esto'erigindé que se
desarrollaran diferentes técnicas de operacién (Hubbell, 1964). Es<importante
mencionar que los primeros intentos para disefnar equipos de muesireo de
sedimentos, se realizaron por investigadores de forma independiente y para casos

especificos. La mayoria de estos instrumentos fueron construidos con escaso

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco 8
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conacimiento de los mecanismos de transporte de sedimentos, por lo que se
limitareh a la generacién de conceptos de transporte de sedimentos locales. Debido
a esto, se considera que los datos obtenidos antes de la década de 1940, no son
homogéneos”hi» comparables, por lo que no se puede validar su exactitud. Por lo
tanto, se hizo evidehte que los datos dependian de las caracteristicas de los equipos

utilizados, por lo que €stos debian ser estandarizados (Diplas, 1992).

El transporte de sedimenios es de varios tipos, pudiendo clasificarse de manera
general en transporte de sedimentos en suspension y de fondo. Cada uno de estos
mecanismos emplea distintas técnicas y equipos de medicién. En el caso en
particular de este trabajo se™estaba interesado en la medicion del transporte de
sedimentos de fondo, por lo que_el transporte en suspension solo es explicado

brevemente.

En la actualidad, existen en &l-mercado diferentes tipos de muestreadores para la
medicion de sedimentos de fendo; no .ebstante, presentan el inconveniente de
trabajar en forma independiente~lo- que, .€n consecuencia, implica tiempos de
muestreo considerables (8 a 10 horas)- El| objetivo de este estudio fue construir un
muestreador compuesto que permitiefa Jla optimizacion y reduccion de estos
tiempos. El disefio de este tipo de muestreador se-piensa sera de utilidad para los
interesados en la recoleccion de muestras para afor6 de sedimentos de fondo en

rios con alta carga de arenas, como son la mayoria de los rigs de planicie.

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco 9
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CAPITULO 1. EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El transporte de sedimentos por un rio puede clasificarse atendiendo a dos criterios:
1) el modo.de transporte; y 2) el origen del material. Segin el modo de transporte, el
sedimento puede ser transportado en suspension, sostenido por la turbulencia del
flujo; o bien por elfondo, rodando, deslizandose o saltando como se muestra en la
figura 1.1. En el segundo criterio, el material transportado es caracteristico de la
cuenca hidrografica "aportadora del rio. Evidentemente todo el material del cauce
tiene su origen en su cuenca, esta nocion lleva a observar que el transporte de
sedimento se reparte en dossmecanismos de transporte en general: transporte en
suspension y transporte de'fondo (Vide, 2003). En este trabajo se abordan los

mecanismos de transporte de sedimentos de fondo y sus técnicas de medicion.

Los rios son un componente importante en la formacion del paisaje; desencadenan la
erosion en sus lechos y en algunos €asos en sus valles; ademas, son medios de
transporte, pues en algunos casos trasladan los sedimentos a grandes distancias
hasta aguellas zonas donde las “Caracteristicas. hidraulicas hacen gue parte de los
sedimentos se depositen cambiand0,va su=vez, las caracteristicas hidraulicas
producidas por la formacién de barras,/ abanicos—aluviales y deltas entre otros
(Adams et al., 1998).

En la figura 1.1, se muestran los principales procesos de.transporte de sedimentos;
mientras que en la Tabla 1.1, se resumen el tipo de muestreo necesario, considerados

por su origen, por su forma de transporte y por el método de muestreo

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco 10
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Limosy .
arcillas | Sedimento en

suspension

Sedimento
" defondo

Figura 1.1 Esquema%formas de transporte de los sedimentos

Tabla 1.1 Transm@

Ee_§edi g (Fuente: Diplas et al., 2002)
T 7 ‘/< -
andénpl daaw
Ny
Origen Forrla u'aspc@ Método de muestreo
*
>
7
Sedimento en suspensién ——— Flotacion <® Carga suspendida
N as cargas

/ Saltacion ®
)

Sedimento de fondo <—) Rodadura ——  Car ndo
Deslizamiento s

-

La erosion, el transporte y la sedimentacion de las particulas sélidas d%&m de
arios factores: su dimension, su densidad y su forma. La composicion mine%a

es otro factor importante en el comportamiento de los solidos en contacto la for e
*
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fondd y las paredes del rio, ya que también dependera de la resistencia que estas
ofrezcan para el arrastre de sedimentos. De acuerdo al contexto geomorfolégico y
composicion~del sélido substancias disueltas, existe una clasificacion estandar para

el tamafo de‘las particulas la cual se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla E Clasificacion de los sedimentos de acuerdo a su tamario (Peters, 2005).

Numero de aberturas

Dimensiones de las particulas en
el tamiz, por pulgada
Milimetros Milimetros Micrones Tyler ElthaSniar Categoria
_ piedra redondeada muy
4000 2000 grande
2000 - 1000 piedra redondeada grande
piedra redondeada
1000 ~ 500 mediana
piedra redondeada
500 © 250 pequefia
250 - 130 = canto rodado grande
130 - 64 = canfo rodado pequefio
64 - 32 S, grava muy gruesa
32 - 16 S grava gruesa
16 - 8 2112 § grava mediana
8 - 4 5 5 grava fina
4 - 2 9 10 grava muy fina
PR 2.00 - 1.00 2000 - 1000 16 18 arena muy gruesa
1 - 12 1.00 - 0.50 1000 - 500 32 35 arenagruesa
12 - 1/4 050 - 025 500 - 250 60 60 arena mediana
14 - 1/8 0.25 - 0.125 250 - 125 115 120 arena fina
18 - 116 0.125 - 0.062 126 - 62 250 230 anamuyfina
1116 - 1/32 0.062 - 0.031 62 - 31 mo grueso
1/32 - 1/64 0.031 - 0.016 31 - 16 o limo mediano
1/64 - 1128 0.016 - 0.008 16 - 8 % limio fino
1128 - 1/256 0.008 - 0.004 8 - 4 S limommuyifino
1/256 - 1/512 0.004 - 0.0020 4 - 2 ‘Z  arcilla'gruesa
1/612 - 11024  0.0020 - 0.0010 1 é arcilla mediana
11024 - 1/2048  0.0010 - 0.0005 1-05 arcilla fina
1/2048 1/4096  0.0005  0.00024 05 - 024 arcilla muy fina,

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco 12
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Carga de lavado

en suspension
Transporteen ___
suspension
Carga  _J === En suspension ==
(Origen)
L Transporte
total
Material
del Lecho
Alo largo Transporte
< del fondo por arrastre

Figura 1.2 Mecanismos-de transporte de sedimentos (ISO 4363, 2002).

La norma ISO 4363 (2002){-presenta”Una clasificacion de cargas y modos de
transporte del sedimento (figura™ 1.2). Algunos estudios muestran que esta
clasificacion no se cumple en todgs-los rios; ‘particularmente en los rios arenosos
(Peters, 2005, Rivera, 2008).

Hasta finales del siglo XX, los ingenieros desarrollaron proyectos hidraulicos y de
manejo de sistemas fluviales, poniendo poca importancia a la ecologia y
preservacion de sistemas naturales. Sin embargo, a partir, de los anos ochenta, el
tema de la ecologia empez6 a ganar importancia, aunado al presencia de varias
catastrofes (Peters, 2005). Fue a partir de los desasties,” especialmente las
inundaciones, que se empezd a hacer conciencia sobre la, impaortancia que los
procesos fluviales y el rol que cumplen los sedimentos en los precesos naturales.
Resultando que la falta de entendimiento y conocimiento de estos.procesos se
traduce en altos costos para la sociedad, debido a los darfios producidos/durante el

desarrollo de una inundacion.
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Cada )proyecto de manejo de sistemas hidricos

requiere un diagnostico

potamelogico, fundado en observaciones y mediciones. Debido a la falta de

conocimiento, resulta dificil convencer a los tomadores de decisiones del valor de los

datos sedimentologicos y su aplicacion para obtener un buen diagnéstico fluvial. En

la Tabla 1.3w'se muestra un concentrado de la aplicacion de los datos

sedimentologicos{segtin su tipo de mecanismo de transporte.

Tabla 1.3 Datos«de sedimentos y su aplicacion (Rivera et al, 2005)

Dato de sedimento

Aplicacion

En suspension

Aprovechamientos

En suspensién y de arrastre de'fondo

Estudio de balance de carga de sedimentos

En suspension y de arrastre de fondo

Estudios de morfologia

En suspension y de muestreo de material de fondo

Estudios Ambientales

En suspension

Estabilidad de cauces

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
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1.2.)La medicion de sedimentos

En un’principio, los primeros muestreadores disefiados y construidos fueron del tipo
“canasta’.(Estos muestreadores retenian los sedimentos por cribado proveniente de
la corriente,”pere también provocaba una reduccién de la velocidad del flujo dentro
del muestreador#1o que alteraba la medicion (Hubbell, 1964). El tamarfio minimo de la
particula retenida-estaba directamente determinado por el tamafno de la apertura de
la malla de cribado, lo_gue en muchas ocasiones no era propio para la retencién de
arenas. Estos muestreadores tipo canasta tenian gran capacidad para retencion de
sedimentos, pero su disefados solo permitia el atrapamiento de particulas de

material grueso.

Anos después se disefnaron los muestreadores que funcionan por presion diferencial,
tratando que la velocidad de entrada y condiciones de flujo en la boquilla del
muestreador no se alterara {muestreadores isocinéticos). Esto se logré construyendo
una boquilla del muestreador; la~cual divergia hacia la parte posterior o salida del
muestreador. Esto originaba uha./caida de-presion a la salida del mismo, lo que
significa que el agua y las particulas gue entren/a él, tienen una velocidad igual a la
de la corriente; es decir, el aparato no-tiene efectos significativos sobre el flujo, tales
n)mo reduccion de la velocidad o desviacion de la‘trayectoria de las lineas de flujo y

de las particulas solidas, tal como se muestra en la figura1.3.
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Direccléon del flujo

.
“Z
Q.

v
Muestrador Isoclnétlco
cuando:
Caso Va V=Y
KC:C’
Partli \d;adlmento
Direccion egﬁ
uestrador NO isocinético
cuando:
Caso B ; \__’ > Y’
€T <t
*
Partculas de sedlmen((\ o
Direccion del flujo * o
Muestrador NO Iso co
cuando:
Caso C V <y j )

%

Particulas de sedlmento 6

Figura 1.3 Principio de medicion isocinética. Velocidad a la entrada del muestre?n ntica
a la del flujo (Fuente: Thomas, 1999) C\

&

*
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Donde 'V es la velocidad media de la corriente, V, es la velocidad en la entrada del
muestréador, C es la concentracion media de sedimentos en la muestra y Cs es la
concentracién de sedimentos en la entrada del muestreador. Como se aprecia en la
figura, para-lograr una mediciéon isocinética se debe tener una velocidad en la
entrada de muestreador idéntica a la velocidad media del flujo (caso A), con esto se
asegura que la (concentracion de sedimentos en el muestreador sea la misma
concentracion de sedimentos en el flujo. Si la velocidad media en el flujo es mayor
que la velocidad en ‘la enyada del muestreador (caso B), la concentracion de
sedimentos obtenida serd mayor que la existente en la corriente. Una velocidad
media del flujo menor que Ia:velocidad a la entrada del muestreador (caso C), se
reflejara en una toma menor €oncentracion de sedimentos en el muestreador con

respecto a la existente en la corriente (Thomas et al, 1999).

Uno de los muestreadores de este tipo, es el muestreador Helley Smith, el cual ha
demostrado ser un dispositive”popular hoy.en dia (Mathias, 2003). Su disefio fue
originalmente para su uso en ‘rios consfondo de arena (Hubbell, 1964) y anos

después para arena y gravas (Helley’and Smith,,1971) figura 1.4.

Aungue en la mayoria de los rios, la fraccién de sedimentos en suspension suele ser
la mas significativa, en México no es del todo cierto.pues se han reportado casos
donde la carga de arena es mayor a la carga en suspension (Rivera et al, 2005).
Estudios recientes realizados por la Universidad Juarez Auténoma Tabasco
demuestran que los datos sedimentolégicos son de gran utilidad para el estudio de
la sedimentacion, movimiento de margenes, caracterizacign, fluvimorfolégica o

aprovechamientos hidraulicos.

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco 17




PISENDO EXPERIMENTAL ¥ CONSTRUCCION DEL MUESTREADOR BL-GRIJALVA

Figura 1.4 Muestreador Helley’Smith para arenas y gravas (Helley and Smith, 1971).

1.3. Equipos existentes

Debido al tipo de mecanismos de-transporte,no es posible encontrar un instrumento
gue permita la determinacion directa~de la cantidad de global de sedimentos que
pueden ser acarreados por un rio. La cantidad.de.material transportado suele ser
expresada en volumen (m3) o en caudal sélido (m3s). la figura 1.5 se muestran
de manera esquematica algunos de los aparatos glstemes para la toma de

muestras de sedimentos en un rio, dependiendo del mecﬁ}mo de transporte.

La estimaciotn de la cantidad de sedimentos, se puede hacer.por medio de medicion
directa a través de muestreadores mecanicos. Los muestreadores capturan la
cantidad en volumen o en peso de sedimentos que pasan a través de una seccién
transversal dada, durante un tiempo determinado de muestreo. La cantidad retenida
de solidos en los muestreadores es asociada a un caudal solido, por lo general en un

periodo corto de tiempo.
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TRANSPORTE EN SUSPENSION TRANSPORTE DE FONDO MATERIAL DE LECHO DEL FONDO
®}

/-Tnhadn 12.Tmm
r 1481 «|r“L a2 -
ol Cf— Bisagra
LA
?‘Lﬁr{?— g N
'\ e 10.16 cm I"..I NC—\&
- 1 :——-__..___\(!
—————
A htssreeckir |nt - C. Muestreador de canasta Uso: E. Muestreador tipo cuchara Uso:
profundidad US DH-59 ms . ;
Rios con fondo de grava Rios someros con fondo arenosos
en poca corriente
~Jr

T
% f ) 1- i
= w E
| ¥ F. Muestreador excavador USBM-54
B. Muestreador horizontal Mu reador de canasta Uso: Uso: Obtencién de muestras del
instantaneo con fon rava lecho en aguas profundas

Figura 1.5 leerenle®3§ de streadores (Rivera ef al, 2005)

T

En el caso de la concentracion de pensién esta se determina en

dlad me@del flujo medida en el mismo
punto de muestreo. Con esta |nformaC|én se estima audal de so6lidos por medio
de la siguiente ecuacién: ’%@

gqs = fHﬁEdz O,
0

laboratorio y se multiplicada por la ve

Dodnde:

= velocidad promedio del flujo [L/T]
concentracion local promedio de sedimento [L]
H = profundidad [L]

q, = volumen transportado de sedimentos por unidad de ancho [L /T]

U
C =

%
z = direccion normal al fondo [L] @
e
O
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En €ste proceso, se supone gue las particulas solidas se mueven a la misma

velocidad/que el flujo. (Peters, 2003).

Otros meétodos de medicion son los llamados indirectos. Estos se basan en
indicadores o ¢"parametros que estan estrechamente correlacionados con la
concentracion de’sedimentos (por ejemplo, con la absorcién o la dispersion de la luz,
con acustica olasy'can laser, etc.). Los medidores acusticos Doppler o ADCP’s
(Broad-Band acustica -actual Profiler) son equipos de tecnologia reciente, que
realizan las mediciones de flujo usando el efecto Doppler de sefnales ultrasénicas. A
partir de estas sefales es/posible cuantificar la concentracion de sedimentos en
suspension (Szupiany et al, 2014). Las técnicas indirectas estan fuera del alcance

de este trabajo.

1.4.Seleccién de equipos de medicién

Como se menciondé anteriormente,» ‘en ‘el-mercado se cuenta con diversos
procedimientos y equipos para la medicion de“sedimentos transportados por las
corrientes. Estos dependen de las ‘caracteristicas de los rios y el material

transportado.

A continuacién se muestra un diagrama de basado en ghtipo de muestreo que se
desea hacer. Las categorias de tipo de muestreo son: Muestreo de sedimentos

suspendidos figura 1.6, y Muestreo de sedimento de fondo figura:1.7.
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é . Muestreadores para Sedimentos en Suspension

estreadores por Integracién | | Muestreadores Puntuales
',4‘ 1
ndidad Profundidad meundidad Profl.mdldad
hasta15ft | hasta37ft  hasta110ft | hasta 220 ft
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Figura 1.6 Diagrama de flujo para I&Fcnér@f estreador de sedimentos en suspension
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| o
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Figura 1.7 Diagrama de flujo para seleccionar muestreador para sedimentos dﬂ%%
(Fuente: Broderick, 2005) O
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El proceso de seleccion del muestreador se basa en las caracteristicas del cauce,
principalmente en la profundidad y velocidad de la corriente. Asi se han desarrollado
muestreadores de diferentes pesos y formas de utilizarse. Ya sea por medio manual

o empleando graas.

En el caso particular de este trabajo, se emplearon muestreadores de fondo de
distintos pesos y'dé tipo puntual. Su principio de operacion permite determinar la
carga de fondo a través-de mediciones sucesivas en la vertical cerca del fondo y de

manera transversal al rio como se muestra en la figura 1.8.

Entre los muestreadores de.fondo mas populares por su eficiencia, se encuentran: la
Botella Delft DB-1(Figura 1.8a)relkmuestreador BL-84 (Figura 1.8b) y el muestreador
Helley Smith (Figura 1.8c), este fgltimo presentando una eficiencia cercana al 90%
(Emmet, 1999).

B

I
it
- |
<

Figura 1.8 Muestreadores de fondo de tipo puntual: (a) Botella Delft para fraceion de fondo
en suspension, (b) BL-84 para sedimento de fondo por vadeo y (c) Helley-Smith
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El miuestreador tipo botella Delf con arnés permite la medicion del transporte de
sedimentes en suspension cerca del fondo a elevaciones exactas sobre el fondo,

usualmentereada 10 centimetros haSta medio metro.

En el caso dﬁ_lé'botella Delft BD-1, este equipo recolecta muestras de sedimentos en
la vertical transportados cerca del fondo, a profundidades de 0.05, 0.10, 0.20, 0.30,
0.40 y 0.50 metros”del lecho del cauce (figura 1.9), con un tiempo de medicién en
cada punto del ordén~de.minutos. A partir de estas muestras se determinan de

manera directa el gasto sélide cerca del fondo (Soto Cortés et al., 2012).

Por su parte los muestreadoeres BL-84 y Helley-Smith, funcionan por el principio de
retencion de material (figura 1:9,.generalmente arena o grava en una bolsa o malla
(Rivera et al, 2008). El equipo se/baja en el punio de muestreo y se le da un tiempo
de medicion de entre 2 y 4_minutos, dependiendo de la cantidad de material
transportado, buscando que’la’bolsa ness€llene mas alla de tres cuartas partes de su

capacidad (figura 1.10) para que'fio altere el mecanismo de transporte.

VerticaleS da
muestreo(Dovelas)

i

s " “Puntos de Muestreo

j + Botella-Def |

1 .
: . :
3 : e A
ST e S + B34 EQ

Figura 1.9 Distribucion de verticales para el muestreo y aforo de carga de fondo.

pressee
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Figura 1.10 Bolsa‘para sedimentos para muestreador Helley Smith

Este procedimiento se repite .al menos tres veces en cada punto de muestreo.

Ademas de su alta eficiencia, el muestreador Helley-Smith presenta cualidades muy

importantes: es un equipo de-facil operacion en campo, cuenta con una calibracion
basada a la fecha en mas de 10"mil muestras (ENCORA, 2012). Es a partir de estas

caracteristicas, que resulta atragtiva,la idea de plantear una variante en el disefio que

permita ampliar la zona de medicion, qQue ‘actualmente es de entre 0.05 y 0.08m,

hasta llegar a una franja de 0.5m. Esto’ permitiriayreducir los tiempos de muestreo

(figura 1.11). Lo anterior, de lograse, ‘sighificara ufia innovacion en el mercado de

muestreadores (Soto Cortés et al., 2012) con una reddcgion importante de los costos

asociados a las campanas de medicion.

Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
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Nivel de la superficie libre del agua v

Gasto de solido de fondo

QBD2=Gasto sdlido de sedimento en suspension cerca del fondo
QDB&4= Gasto sdlido de sedimentos en contacto con el fondo
Gasto de solido de fondo = QBD2 + QDB384

Muestreador de transporte de fondo (US-BLE4)

QBD2
05m

0.05m [OM

Figura 1.11 Zona de muestreo'de fondo de 0 a 0.5m

1.5. Necesidades actuales

a'l México existen una gran cantidad de rios, con un rango muy amplio en sus
dimensiones y caracteristicas hidrolégicas. Se cuentan con 2;320 sitios de medicién.
La mayoria de ellos no cuentan con informacion de medicion de sedimentos
(CONAGUA, 2010). Solo dos instituciones realizan mediciones dessedimentos de
manera rutinaria: la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y la Comision Nacional
de Electricidad (CFE). A la fecha cuentan con datos de medicién de sedimentos en
471 estaciones hidrométricas; es decir, aproximadamente en un 20 % de las
estaciones hidrométricas totales. Esto se debe principalmente al alto costo de los

muestreadores, y a la falta de personal capacitado.
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En general, la medicion de sedimentos en México no se ha venido realizando de
manerd continua, a pesar de que se cuenta con una gran cantidad de rios. Por lo que
existe una,gran necesidad, de que las instituciones actualicen sus procedimientos e

acluyan metodologias para la medicién de sedimentos (Val, 2009).

Desconocer los.procesos fluviales y el papel que juega en estos el sedimento resulta
en costos altos para-la comunidad, por los dafios producidos a la infraestructura
fluvial, Cada proyecto~de, manejo de sistemas hidricos requiere ﬂ diagnostico
potamolégico, fundado”en observaciones y mediciones, En muchos paises existen
programas y redes para medir parametros hidrologicos; sin embargo, muchos bancos
de datos no sirven o no se (tilizan bien para evaluar los impactos ecologicos (en
sentido amplio); Por lo que no“sirve para nada medir, si no se saben aplicar los

datos. (Peters, 2005).

1.6. Utilidad de los datos de.sedimentos

La experiencia dice que algunas férmulas para estimar el transporte de sedimentos,
cumplen mejor que otras, siempre sy~cuandos existan mediciones conira cuales
comparar. Las férmulas calculan la gapacidad.de_transporte que tiene el rio de
transportar sedimentos; sin embargo, no se sabe“sic el rio tiene la cantidad de
sedimentos para ser transportados ponibilidad de Ssedimentos). La Unica manera
de elegir una férmula conveniente para un estudio fluvial,’ es a partir de buenas
mediciones de transporte solido (Rivera, 2011). Por lo gue) proponer un nuevo
muestreador que mejores los procesos, permitira hacer de los procesos de medicion

una tarea mas efectiva y menos costosa.
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CAPITULO 2. DISENO DEL MUESTREADOR

2.1.Diseho y caracteristicas del muestreador BL-84

En la medicion del material que viaja en el fondo, la mayoria de los muestreadores
funcionan con elprincipio basico de “gasto soélido” tipo cajon, trampa o diferencia de
presion. En Méxicvg‘caq'lo en muchos paises, existe una confusion entre la medicion
del transporte por arr{'iei; de fondo y muestreo de fondo, ya que el material
sacado directamente del lecho del cauce, no corresponde necesariamente al material
transportado en el fondo per el flujo. EIl transporte total de sedimentos, considera a
los sedimentos de suspensu’:n,\n"fés gue a los sedimentos de fondo; sin embargo,
debido al diseno de los muestreadores para carga en suspension y los de fondo,
existe una zona cerca del fondo donde generalmente no se toman muestras (figura
2.1). Sin embargo, se pueden’hacer combinaciones y disenar estrategias para medir
la fraccion arenosa de la cargd en suspension en la zona donde no pueden operar
los muestreadores convencionalés)en la.z6na sin medicién (Garcia Flores et al,
1998; Peters, 1998).

\
] BotellADELFT con armazon (BD2)

I
’ Muestreadosde transporte de fondo (US-BLB4)

Zona sin - -4‘

medicic‘m{

Figura 2.1 Zonas con medicion y zonas sin medicion de sedimentos
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Tradicionalmente la carga de sedimentos que se mide, depende del tipo de rio y de
la capacidad técnica del servicio hidrologico encargado de llevarla a cabo. Asi, por
ejemplo en«rios con carga principalmente de lavado, la medicibn con muestreadores
sencillos (fipo botella) es apropiada. En rios con lechos arenosos, la carga en
suspension cerca-del lecho y el transporte de arrastre de fondo, no se miden de
manera rutinaria. Eﬁo se debe a gue la medicion del transporte en suspension de la
fraccion arenosa Yy _»de arrastre de fondo resulta complejo, aunado a un
desconocimiento de los.mecanismos presentes y la importancia de estos datos en el
disefio de obras. A contihuacion se describen los muestreadores que presentan
mejores caracteristicas para_el-muestreo de fondo y de los cuales surgi6 la

adecuacion del muestreador desarrollado.

1.2. Muestreador de arrastre de‘fondo tipo Helley - Smith (H-S)

Este tipo de muestreadores son_empleados en la medicion de la carga de material
acarreada en el fondo. Se disend ‘para medir el transporte por arrastre de fondo. Su
funcionamiento es por medio de retencion de”material generalmente arena o grava
en una bolsa o malla. Su principio de.operaciéon’se basa en la diferencia de presion,
nJr lo que se considera un dispositivo del tipo isocinético. Se compone de un marco
metalico concebido especialmente para permitir un aterrizaje sobre el lecho, sin
embargo, nebe ser suspendido de tal forma que la parte irasera del aparato se pose
primero en el fondo, de tal manera que la parte delantera no.remueva material del
fondo. La eficiencia del aparato se ha probado en laboratorio; llegando casi al 90%
(Emmet, 1999).

Dependiendo de las condiciones de la corriente se consideran distintas versiones del
muestreador, donde la diferencia basica es el peso, teniéndose: a) de'mrano y b) de
20Ilb (8020); 40 Ib (8040) y 65 Ib (8065). Véase figura 2.2.
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Figura 2.2 Muestreador Hel para uso son mano (izquierda) y muestreador Helley-

-
Sr@g@ra uso con grua (derecha

El disefio del muestreador perrr@ls recoleccion de particulas de un tamafo de

hasta 1.5 pulgadas en prom , con velocidades de hasta 10 pies/s. El muestreador
tiene una boquilla de entrad ‘%adas y una expansion con una relacién

—

(relacién de expansion de la b a deéﬁ con la boquilla de entrada) de 1.40

(Figura 2.3). /
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El muestrador H-S esta construido de acero inoxidable o aluminio, y esta equipado
con aletas estabilizadoras en la parte posterior, tiene 36 pulgadas de largo por 15
pulgadas de-ancho figura 2.4. El muestreador se suspende para ser bajado en un rio
O arroyo, yarsea desde una lancha figura 2.5a o por medio de un cable de acero y

una grua con carrete desde un puente figura 2.6b.

.8 .B9—m
| —7.62— | —7. 62—

o
L

—11.43————8.89—

-

©
-
o

| 1 | | —
19, 10.80—
2&% 12

3.16" TUBBING DE ALUMINIO

4—6,8’-—

+

DIBUJO DEL MUESTREADOR HELLEY SMITH

Todas las medidas estédn en centimetros

Figura 2.4 Dimensiones del muesireador BL-84. (Dibujo adaptado de SEDIMENT-
TRAPPING CHARACTERISTICS OF THE HELLEY-SMITH BEDLOAD SAMPLER) (Emmet,
1980).
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Figl@% Muestreador Helley Smith

El muestreador utiliza una malla I@a de muestra con capacidad volumétrica de 295

in? de poliéster, con 18 pulgadas dtlérgo con aberturas de variables. La bolsa esta
unida a la parte trasera del junto d illa con un anillo de goma (Figura 2.6).
. s
”~

Figura 2.6 Boquilla de muestreador Helley Smith con bolsa para se%os.

B

©

*
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Funcionamiento del muestrador.

Cuando sl.muestreador esta sumergido y sentado en el lecho del rio, y con la
boquilla en entrada orientada en sentido del flujo, la mezcla de sedimentos de agua
fluye a través de, la boquilla hasta llegar a la bolsa. Las aberturas o tramado de la
malla con que esta hecha la bolsa permiten que el agua y el sedimento fino fluyan a

través de la bolsa;mientras que, el sedimento grueso es atrapado.

Limitaciones de velocidad: el muestrador tiene una limitacién de uso a velocidades

menores a los 10 pies / s.

Limitacion de Profundidad: El-muestreador esta limitado por la condicién de rio al
momento de la medicién. Se réquiere una linea de amarre para contrarrestar la
inclinacion inducida por el aumento’de velocidad de la corriente (normalmente por
encima de 4 pies / s) de arrastre. Ebuso de una linea de amarre permitira un mayor
control durante el descenso y-posicionamiento de la toma de muestras. (Emmett,
1990).

Botella Delft

Otro de los equipos de muestreo es la Botella Defft.{figura 2.7), este muestreador se
emplea en la medicion de la fraccién arenosa del transporte en suspension en la

columna de agua.

of

—

Figura 2.7 Botella Delft
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A la"fecha es el Unico muestreador que mide directamente el gasto sélido de la
fraccion arenosa en suspensiéon en la columna de agua (arena o grava mayor a 0.75

mm) sin necesidad de medir la velocidad.

El muestreo es@el tipo puntual, integrado por tomas individuales en varios puntos. A
partir de estas muesiras es posible obtener el perfil vertical de transporte. El tiempo

de muestreo tomasen promedio de 2 a 4 minutos.
Tiempo de muestreo

Es a partir de estos dos muestreadores que se cubre el rango total de fondo. El
tiempo de muestreo seria equivalente a 6 muestras puntuales de 4 minutos cada una
en promedio, mas los tiempos .devintercambio de posicién. En campo este proceso
involucra un tiempo aproximado, de, 1 hora por vertical de medicion. Es de la
combinacion de estos equipos-gque surge la idea de combinar los dos mecanismos de
medicion para acelerar los procésos deymuestreo y se propone la configuracion de

un nuevo muestreador denominado muestreador Bl-Grijalva.

2.3. Configuracién del muestreador BL-Grijalva

Una combinacion entre los principios de operacién. del muestreador H-S y la botella
Delft, dieron origen al disefo del muestreador BL-Grijalvay El objetivo fue aprovechar
las caracteristicas de la botella Delft, de muestrear a varias)profundidades cerca del
fondo, pero hacerlo con el principio de operaciéon del muestreador H-S. Esto se logro
apilando las boquillas. Se propusieron dos tipos de configuracianes: Apilado vertical

(Figura 2.8a) y apilado excéntrico (Figura 2.8b).
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Figura 2.8 Propuesta de arreglo deboquillas para la construccion del muestrador BL-Grijalva,
inciso (a) primera propuesta apilado verti¢alInciso (b) segunda propuesta apilado
excentrico.

Con estos tipos de arreglo, se cubre una zona muestreode 0-0.5m sobre el lecho del
rio. Misma zona cubierta por el muestreador Delft, donde’ se considera se concentra

el transporte de fondo.

En el arreglo vertical se observa gque si bien se alcanza la altura deseada, no se tiene
una medicion continua sobre la vertical; esto debido al ensanchamiento posterior del
muestrador (Figura 2.8a). Por su parte, el arreglo apilado excéntrico, cumple con la
toma de muestra continua denftro de estos primeros 50 centimetros (Figura 2.8b).En
el siguiente capitulo se llevaron a cabo una serie de modelaciones numeéricas sobre
los arreglos propuestos, para evaluar cual era la distribucion de velocidades €h cada

uno y seleccionar la mejor opcién a ser construida.
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CAPITULO 3. SIMULACION NUMERICA

3.1. Modelacién hidrodinamica

En problemas de ingenieria aplicada, es frecuente encontrar modelos matematicos
que describen por medio de ecuaciones al problema estudiado. Aunque la solucion
analitica prni%rciona soluciones exactas, no siempre es posible determinarlas. Es
aqui donde los métodos~-numéricos en Ingenieria proporcionan una herramienta que
permite  traducir modelps matematicos complejos en  procedimientos
computacionales, cuyos resultados pueden ser contrastados con las soluciones

analiticas o experimentales, enlds casos en los que éstas existan.

En este capitulo se muestra la simulacion numérica que se realizé para predecir el
posible comportamiento que pudiera-presentar los arreglos de los muestreadores
propuestos. Inicialmente se“déseriben.las’ecuaciones gue gobiernan el fenbmeno, y
se plantea el sistema que se resuelve. Se trabaja sobre la simulacion de una boquilla

(muestreador) simple y se hacen las.adecuaciones pertinentes.

A continuacién se proponen los dos arreglos distintos de los muestreadores apilados
propuestos. Es a partir de estos resultados que se“elige la configuracion final del
arreglo del muestreador a construir. El principio es.que opere bajo el principio de

medicion isocinética.

3.2. Ecuaciones de gobierno

Las ecuaciones clasicas de la mecanica de fluidos para describir el mavimiento de un
fluido son las conocidas como ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales.se derivan de
la aplicacion de las leyes fisicas de: conservacion de masa, cantidad+de<movimiento
y propiedades t odinamicas a un volumen de control. Las ecuaciones-de Navier-
Stokes son un conjunto de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no

lineales en tres dimensiones (3D). Dada la complejidad del sistema de ecuaciones y
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la alta no linealidad, actualmente no se ha llegado ain a una solucion analitica de las

mismas.

la mecanica de fluidos, los métodos de analisis para describir un flujo, se basan
en dos filosofias: la filosofia Lagrangiana y la filosofia Euleriana. La filosofia
Lagrangiana estudia la evolucién de las variables del flujo siguiendo el movimiento o
la trayectoria de ‘las particulas del fluido en el espacio; mientras que, la filosofia
Euleriana estudia la €volucion temporal de las variables del flujo en un volumen de
control fijo en el espacio. €ada una implica técnicas distintas de tratamiento y
discretizacion de las ecuaciones. En este trabajo se empleé la filosofia Euleriana
debido a que lo que se quiere’es enconirar las posibles variaciones de velocidad y de
trayectoria del flujo de agua & la_entrada del muestreador y en su entorno de la

boquilla de entrada del muestreador.

Una forma de aproximacion clasificada«d€ntro del grupo de modelacioén, es el uso de
las ecuaciones de Reynolds Promiediadas (RANS, Reynolds Averaged Navier-Stokes
Equations), incorporando un meodelo, de gurbulencia apropiado. Las RANS se
obtienen al derivar las ecuaciones de.conservagion de la masa, momentum, energia
y esfuerzos cortantes turbulentos, (Versteeg,~2007). Las ecuaciones basicas

utilizadas son:

Continuidad:
dp  d(pyy)
—_— 4 —"2 9
ac t dx; @
Momento:
a(puy) a(Pu;'uj) dy dy ou;  duy
ot T Tax, ~ axtax|®V N5y Tax @
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Donde:

t es el tiempo, u es el vector velocidad, y es la posicion, p es la densidad del agua, u

es la viscosidad, P es la presion y i es el coeficiente de viscosidad turbulenta.

En la determinacién’de la viscosidad turbulenta, se emple6é el modelo de turbulencia
k-£¢ (Wilcox, 1998). “Este relaciona las variables dependientes de energia cinética
turbulenta, (k), y la tasa“de disipacion de energia, (g), en la ecuacién de viscosidad
turbulenta z; como sigue:

ICZ

Ur = ,OCIL!?‘ET'Z ()

Empleando el modelo de turbulencia, se obtienen las ecuaciones de transporte para

K Y € respectivamente:

Energia cinética turbulenta, k:

d(pK) N a(pujk) _ 6_p+ a [( +ﬁ) ke

at dx; [o %] + 2 )

Disipacion turbulencia, €:

62

] +Ce — GEZP? (e)

0(,0!-:)+ dlpwr) ap 0 ( +m)ﬁ

at ax; o,/ 0x;

Donde las constantes €, = 0.009, Cs; = 144, Cs; = 144, 0, =1,y 0. < L3 y toman
el modelo estandar de Launder and Spalding (1974) y la energia cinética_turbulenta

se pone en términos de la variable &, con la siguiente ecuacion:
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C - du; du;\ dy
=t dx; + dx; ) dx; @)

Aunque en apariencia simple, el campo de flujo a reproducir representa un reto para
el modelo de turbulencia k-£. Se consideran funciones de frontera basadas en estado
de equilibrio que ng=sé cumplen en las cercanias de la barrera representada por el
muestreador. Por esta razon el desarrollo del modelo implic6 dos etapas. En la
primera de ellas se simuld”el flujo en un canal de aproximacion de gran longitud,
donde se generaron las condiciones de frontera necesarias para la segunda etapa, la

cual simula el flujo alrededor delFmuestreador.

El software utilizado en la modelacion numérica fue el COMSOL® Multiphysics,
anteriormente llamado FEMLAB. Es un software para el modelado de sistemas
fisicos basandose en el modélado de elementos finitos (FEM). Este software facilita
los pasos en el proceso de modelado, mediante una interfaz que permite obtener una
solucién a través de la combinacion de’ distintos, fenémenos fisicos (de ahi proviene
el nombre Multiphysics). Se caracteriza por estardividido en médulos, cada moédulo
incluye una extensa gama de condiciones fisiCas™para realizar las simulaciones
multifasicas. Ademas, brinda al usuario una interfaz defacil manejo y comprension,
aparte de acoplar sus fisicas, también puede impoftar y exportar elementos
indispensables en la simulacién (geometrias, ecuacionessyy parametros) a través de

sus modulos.

3.3. Simulacion simple (un muestreador)

Primera etapa. Simulacién del canal de aproximacion

Debido a que el muestreador se usara en rios con longitudes de kilbmetras'y tirantes
medios menores a 5m, se propuso con fines de simplificacion, simular el flujo.en un
canal horizontal de 275 m de longitud y 2 m de tirante (Soto et al, 2012). Esto™en

principio permiti6 garantizar un flujo totalmente desarrollado. El fluido simulado fue
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agud con viscosidad cinematica 1x10-6 m®/s y densidad 1000 kg/m>. Se propuso una
velocidads media de 2.5 m/s, que para condiciones de velocidad de un rio se
considerancaltas; sin embargo, la intensibn era buscar efectos hidrodinamicos
adversos en-éstos limites, con la hipotesis que si el muestreador se comporta bien a
estas velocidadesy también lo hara a menores. Como condicion de entrada al canal
se propuso un 3%, de intensidad turbulenta y escala de longitud turbulenta, de

acuerdo con las recoamendaciones de Versteeg y Malalasekera (1995).
Canal de prueba

Por simplicidad, se simul6‘un“corte longitudinal del canal que coincide con el eje de
simetria del muestreador (Figura 3.1). Esta parte del canal que se denominé canal de
prueba, tiene 10 m de longitud. Al'fondo del mismo y justo a la mitad de su longitud
se ubicod el muestreador. La figura=3.1 muestra un acercamiento de la zona de

estudio en la que se resaltala/geometria‘de la boquilla del muestreador Helley-Smith.

El proceso que se lleva a cabo para realizar el modelado se define a través de los
siguientes pasos: |) la creacion de und geometria; Il) la generacion de la malla de
calculo; Ill) determinacion de las ecuaciones de.gobierno; IV) la eleccién del tipo de

solucion; y V) la visualizacion de los resultados.

dy,=30cm

Figura 3.1 Corte longitudinal de la boquilla del muestreador en el fondo del canal.
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(O

La aciones diferenciales planteadas para simulaciones de fenémenos fisicos,
requie( para su solucién la implementacion de métodos numéricos. Muchos de
ellos supo que el dominio de interés puede ser dividido en pequefios elementos,
cuya union ﬂ'ontinuidad forman una malla. La discretizaciéon del dominio (malla)
permite que /e'cuaciones de gobierno puedan ser resueltas numéricamente
mediante aproxies. Para encontrar la solucion numérica se necesita que los
elementos de la w@ tengan una alta calidad, a fin de asegurar una adecuada

discretizacion (figura ’%’/
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0.24
0.22

0.2
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Figura 3.2 Generacion de malla para discretizacion y solucion @gsica.
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(O

La ra_ 3.3 muestra las caracteristicas hidrodinamicas de la boquilla del
muest ﬂ BL-84 colocado en el fondo del canal. La presencia del dispositivo no
altera significativamente las condiciones aguas arriba del mismo y facilita la

La zona de influe la frontera superior es a lo sumo del mismo tamafo que la
altura del muestreado@bm) Figura 3.4.

7

35

25

Tirante [m]

> -
5 5.4 v 0.0146
Lengitud [m] @

Figura 3.3 Simulacién de un solo muestreador en el canal@

*
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Campo de velocidades (escala de velocidades en m/s)
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Figura 3.4 Analisis de los diferentes ejes de estudio en el modelo matematico para conocer

las'zohas de influencia.

La diferencia enfre la velocidad de aproximacion (Eje, a) y la velocidad sobre la
boquilla (Eje b) es menor al 3.5%. Aln en las cercanias_de |la boquilla, por ejemplo a
10 cm del fondo del canal sobre el Eje 2, la diferencia 'entre estas velocidades no

excede el 10%.

El gradiente de velocidades en el gje de ingreso a la boquilla es significativo (Eje 1).
Del orden de 1 m/s en los 0.30 m previos al ingreso y de -1.15 m/s en los 0.35 m

posteriores al ingreso.

Este gradiente debe verse incrementado por la presencia de la malla de_muestra

cuyo efecto no fue considerado en este trabajo.
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EsteS gradientes son en buena medida responsables de la eficiencia experimental de

este dispositivo.

2.4

Velocidad [m/s]
Velocidad [m/s]

entrada a la boguilla

Figura 3.5 Grafico donde se muestramnrlas velocidades del agua en el eje horizontal y el eje

vertical y el eje vertical posterior a al entraba de del muestreador.

En los graficos (figura 3.5) se puede observar el perfil de velocidades del resultado
del modelado, se tiene como resultado un peifik con poca variacion entre el eje

vertical antes de la boquilla y el eje vertical a la'entrada de la boquilla.

Los resultados generados, no presentaron inconsistencias o incongruencias
numéricas derivadas de las hipotesis de frontera derivadas de la aplicacion del
modelo de turbulencia. Se gener6é un campo de velogidades congruente con lo
esperado logrando establecer la zona de influencia del dispositivo sobre el campo de

velocidades.

Respecto a este Ultimo punto, bajo las hipotesis planteadas en_este trabajo, se
concluybé que no se produce una afectacion sustancial del campo de~velocidades en
las inmediaciones del muestreador excepto, como era de esperarse, sobre el eje de

accion del mismo.
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3.4.Simulacion miultiple (2 o mas muestreadores)

Derivado/de los resultados anteriores, a continuacion se llevd a cabo la simulacion
bidimensighal en un arreglo apilado con diversas distancias entre ejes de accion para

observar el €comportamiento de las lineas de flujo.

Para la simulacion~de 2 o mas muestreadores se realizd un esquema de apilado

vertical colocados en-el fondo del canal figura 3.6,

Eje b

—my——-

,_
SN B
k |

Mugstreador M3

.

kl

Eje2 = === Muestreador W2

-

\

L R Muestreador M1
Fopdé'del canal

Y

di=1cm d;=30cm

Figura 3.6 Corte longitudinal para la simulacion con 3 muestreadores calocados
verticalmente a 1 cm de distancia entre si.
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& 42082

4

4 4.2 44 45 48 5 5.2 5.4 5.6 5.8 B ¥ 4.338x107

Figura 3.7 Simulacion de 3 muestreadores colocados paralelamente con 1 cm de distancia

entre si.

En las siguientes graficas figura 3.8y figura 3.9 se puede observar el perfil de
velocidades en los diferentes ejes de las.boquillas de la modelacion numérica de tres
boquillas en apilado vertical, asi como en las verficales a y b representadas en la
figura 3.7, se observa que existe minima variacién lo“cual.no es significativo, es decir
no hay alteracion en las verticales antes de enfrar y a las entradas de las boquillas de
los muestreadores, tampoco se observa variacion en las trayectorias horizontales de

cada muestreador.
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o
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Figura 3.8 Perfil de veloc Q&s sobre el gje 1, 2 y 3 de la Figura 26.
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Figura 3.9 Perfil de velocidades sobre los ejes a y b de la Figura 26 \S\
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CAPITULO 4. CONSTRUCCION DEL MUESTREADOR BL-GRIJALVA

4.1.Consideraciones para la construccion del muestreador

El siguiente”paso una vez hecha la simulacibn numérica, fue la construccién del

muestreador BE-Grijalva. El cual ademas de la construccion del apilado de boquillas

para cubrir la altura“efectiva de toma de muestras, ofrecia un reto mas: disefiar y

construir un armazon.para sujetar las boquillas y que ofreciera la menor resistencia a

ser arrastrado por la eorriente. Se probaron con este fin algunas alternativas que

desde el punto de vista-Hidrodinamico, no ofreciera una alta resistencia al flujo. La

propuesta que se disefio fue una-armazén de la cual se sujetan tres varillas. En una

varilla central, se montan las bequillas y en las dos restantes, una en cada extremo

se coloco contrapesos que permitieran darle estabilidad y peso para llegar al fondo

(Figura 4.1).

Figura 4.1 Dibujo en AutoCAD del disefio del muestreador propuesto.
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La s‘@:ié'n de estas varillas se propuso no fuera de manera rigida; sino que, tuviera

flexibil-itﬁ de movimiento vertical y libre giro. Esto con la intension de compensar las
4 de fondo y lineas de corriente, sin afectar la orientacion y posiciéon de

las boquillgﬁ'n

alojar las vari })‘que les permita desplazarse de manera vertical y a su vez les dio

libertad de giro. @ﬂa varilla se le colocaran topes para limitar su carrera vertical y

irregulari

omento de la toma de muestras. Se usaron bujes (Figura 4.2) para

mantenerla ver‘ticali@de las mismas.

&Q\Q

Figura 4.2 Buje para sujecion de varillas del muestreador BLae%jaiva

*
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La @trgccién de los contrapesos; ademas de ayudar al muestreador a llegar a
fondo,/ﬁmite estabilizar el equipo y servir de soporte cuando llega al fondo. La
sujecion c@as varillas fue articulada (Figura 4.3), de forma tal que les permitiera
compensar a!g'bna irregularidad de fondo al momento de la toma de la muestra.

+
La bolsa de md'ﬁtreo se sujeté por medio de una varilla individual para cada
boquilla. Esta va

&al brazo donde se colocara la boquilla; ademas de contar con
un gancho para el oj

a bolsa, el soporte tendra aletas estabilizadoras vertical y

horizontal, que ayudar ycorrecta alineacion a la direccion dela corriente (Figura

4.4). Q@_
o

o =

0

>

Figura 4.3 Propuesta de sujecion articulada de @:ontrapesos

Y
Y
.
O

*
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—

Figura 4.4 Varilla para su@n de la bolsa de sedimentos y aleta estabilizadora.

)

4.2. Construccién del mue ret(uér BL-Grijalva

Una vez definidas las cara tica dimensiones del muestireado BL-84, se
procedié a su fabricacion. El @-ial se@eionado para construir las boquillas fue
placa de acero inoxidable calibr “(1m —espesor) el cual cumple con las
caracteristicas fisicas y resistencia al er"ﬁbient era sometido durante el uso una
vez construida las boquillas. El proces@ sold utilizado en la fabricacion de
las boquillas fue la soldadura TIG (por sus siglas en.ifiglés, tungsten inert gas).Este
tipo de soldadura se caracteriza por el empleo c::%&ectrodo permanente de

tungsteno, acompanada de la proteccion de un gas in siendo para este caso
gas argén de alta pureza. Of

La ventaja de este método de soldadura es, basicamente, la ogy de cordones
rro

(uniones) mas resistentes, méas dlctiles y menos sensibles a la ion que en el

resto de procedimientos. Otra ventaja de la soldadura por arco en at inerte es
que permite obtener soldaduras limpias y uniformes debido a la escase
proyecciones. El cordon obtenido presenta un buen acabado superficial,

mejorarse con sencillas operaciones, lo que incide favorablemente en la calidad.
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Ademas, la deformacion que se produce en las inmediaciones del cordén de

soldaddrares casi nula.
A continudcion se describen los procedimientos de fabricacion del muestreador.

1. Trazo en la placa de acero las plantillas para fabricacion de boquillas (Figura
4.5 lado izgtierdo).
Corte de las plantillas con equipo corte plasma (figura 4.5 lado derecho).
Revision de medidas de las plantillas y rectificado en caso de requerirlo
(Figura 4.6)

4. pre-armado de la begtilla_para verificacion de medidas y empalme de las
plantillas (Figura 4.7 lade'izquierdo).

5. Aplicacion de soldadura TIG\(Figura 4.7 lado derecho)
Inspeccion visual de cordenes de soladura, revision de cuadratura con
escuadra de entradas/desboquillas, verificacibn con vernier digital que no
exista margen error +0.008™

7. Corte y barrenado de bujes-de sujeCion de las boquillas, soldarlas a las
boquillas (Figura 4.8 lado izquierdo)

8. Corte de PTR 1"x1” x 47" de largo, y barrénado para armado de estructura
principal (Figura 4.9 lado derecho)

9. Corte y soladura de bujes de estructura principal’

10. Corte y barrenado de varilla principal, donde se montaran las boquillas.

11.Corte de redondo para contrapesos, corte y/Spldadura de aletas
estabilizadoras, asi como orejas de sujecién buscando su,centro de gravedad
(figura 4.10)

12. Corte y barrenado de varillas para sujecion de contrapesos.

13. Corte, barrenado y soldadura de brazos para montaje de boquillas’
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Figura 4.7 Pre-armado y aplicacion de soldadura TIG
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i

Figura 4.8 Fabricacion d@ms para boquillas y estructura principal para sujecion de
@muillas y contrapesos.
o

Figura 4.9 Fabricacion de contrapesos, aletas estabilizadoras y orejas para sujecion.

principal con contrapesos (lado derecho).
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En das)figuras 4.11 y 4.12, se aprecia le muestreador BL-Grijalva terminado en
diferem‘g}éngulos, en la figura 4.11 se tiene la vista frontal de del muestreador y
bogquilla figura 4.12 la parte posterior del muestreador donde se aprecia la aleta

estabilizad id‘?*el gancho para sujecion de la bolsa para sedimentos.

Figura 4.11 Muestreador Bl-Grijalva O’
o
A
%
0
C
O

*
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Figura 4.12 Parte posterior del muestreado@arijalva
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(O

49PI:I’ULO 5. PRUEBAS Y RESULTADOS
s

5.1.

izacion

Las pruebasﬂ.ﬁ’ uncionamiento del muestreador BL-Grijalva se realizaron desde una
seccion de p ye‘ tubular ubicado sobre el rio Samaria, en el municipio de
Cunduacan, en @!rado de Tabasco (Figura 5.1). Esto debido a su proximidad a la
Universidad Juarez ma de Tabasco, y el bajo transito vehicular sobre él. Las
caracteristicas del p&tubular son: longitud de 163 metros con 10 claros con
separaciones promedio'd/ metros, (Figura 5.2). El puente se localiza en un tramo

recto del rio, de tal man e las lineas de corriente son en promedio
perpendiculares a la seccion rueba del muestreador BL-Grijalva. También se
seleccion6 un claro del puente no tuviera ramas o troncos atorados que

pudieran presentar turbulencia alterar la prueba de funcionamiento del
muestreador.
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Punto de prueba del muestreador BL-Grijalva

Figura 5.2 Esquema‘del puente tubular donde se realiz6 la prueba del muestreador BL-
Grijalva.

5.2. Medicioén de la velocidad

Antes de realizar la prueba del muestreador BL-Grijalva, fue necesario conocer el
perfil de velocidad de la corriente sobre la vertical en que se realizaria la prueba. Se
utilizd un molinete hidrométrico,con_coentador digital marca SIAP, Modelo MH11
(Figura 5.3a), cuyas especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 5.1. Debido a
las condiciones de velocidades de.la.corriente,. se fabricd un contrapeso compuesto
por un escandallo con un peso de 67.kg (Figura 5.3b) y se adaptd a un sensor de
fondo. Debido al peso, el sistema se debe operar“por medio de un sistema de graa
mecanica, para facilitar el ascenso y descenso del’equipo mediante un cable de

sujecion de acero con diametro de 3/16 pulgadas.

a)

Escandallo de 57 Kg

Escandallo de 5 Kg y sensor de fondo

Figura 5.3 Arreglo compuesto por molinete, escandallo y sensor de fondo.
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Tabla 5.1 Especificaciones Técnicas de Molinete tipo hélice marca SIAP

Especificaciones Técnicas
Rango de Velocidades 0.025 m/seg a 10 m/seg
Rango'de'precision de lectura 2% a 3%
Tipo de transductor Contacto magnético
Construccion Cuerpo y Helice Laton Inoxidable
Salida RS232
Contador Electronico con bateria 9V
Display LCD 3 digitos
Temperatura de operacidn -20°C a +60°C
Peso del molinete 1.75 Kg

Se considerd un tiempo de muestreo de 120 segundos. En la estimacion de la

velocidad media, se emple6 el método de los 3 puntos{por tal motivo, se midio la

velocidad al 20%, 60% y 80% del tirante ver figura 5.4.~Ademas, se midi6 la

velocidad en la superficie y en el fondo para completar el perfil d&€ velocidades.

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
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Superficie

20%

60%

80% Fondo

Figura 5.4 Esquematizacion del método de tres puntos.

La velocidad en cada punto se obtuvo-a partir de la siguiente expresion:

an

v = T

En donde:

v = velocidad en m/s

a = paso geométrico de la hélice, 0.25.

n = numero de revoluciones
t = tiempo de medicion en segundos.

Se calculé la velocidad media con la siguiente expresion (GMN, 1994):

v = 0.25(vg 5 + 2vge + Vg g)

El valor de 0.25 corresponde a la constante que multiplica el selecgionar la hélice

numero 2, donde se obtuvieron los siguientes resultados:
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Hélice Coeficiente Velocidad
1 85 0.125 promedio
2 115 0.25 1.020
3 115 0.5
h=4.40 Tiempo Revoluciones Velocidad
/ 1 120 500 1.04
" 108 120 512 1.07
. 0.4 120 496 1.03
0.2 120 480 1.00
1] 120 460 0.96

Tabla 52 Velocidades obtenidas Prueba No.1

Se obtuvieron mediciones dé/velocidad-del orden de 1.02m/s ver tabla 5.2 y figura

5.5: Por lo que son adecuadas para-realizarlas pruebas del muestreador.

Perfil de velocidad m/s
1 - 4
0.8 !
0.6

—s—yejocidad m/s
0.4

0.2

Figura 5.5 Perfil de velocidad prueba No.1
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(O

Z?’ryeba No.1 del muestreador BL-Grijalva

Una vé@ocido el perfil de velocidades sobre la vertical, se realizaron las pruebas
del muest@k}r BL-Grijalva. Se comenz6 con el armado del bastidor y las tres
varillas que{‘ soporte al medidor (Figura 5.6a). En los extremos se montaron
contrapesos y\agbr centro una varilla que tiene dos funciones, sirve para sujetar las

boquillas y para §todo el muestreador.

g

bl LU T3

Figura 5.6 a) muestreador BL-Grijalva y b%ién a la corriente

En la figura 5.6b, se aprecia que al meter los comra@os al agua, las aletas
estabilizadoras ayudan a alinear de a las lineas de corriente. ién se aprecia que
al seguir sumergiendo el equipo, el travesarfo que se cons@; inicialmente con
metal de seccion cuadrada, generaba alta turbulencia, esto debido u geometria,

que opone resistencia a la corriente (figura 5.7). %
%
O

*
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5.
“Zz

\J

Figura 5.7 Turbulencia ge! v& por el bastidor de geometria cuadrada

Posterior a esta prueba de inm dé @ontrapesos y el bastidor, se colocaron
dos muestreadores (boquillasj-'llns. cugles__también contaban con aletas
estabilizadoras en la parte posterionimg ob: el comportamiento con respecto

a la alineacién con el flujo. Se observ@.le la
con los dos contrapesos (figura 5.8); es ‘decir, los

illas se alineaban en conjunto
bjetos se orientan hacia la
misma direccion. Sin embargo, se observo que el libr de las varillas respecto al
bastidor se sobrepasa y no mantiene al bastidor pe@ndicular a las lineas de
corriente. Travesafno con juego de contrapesos y dos i sumergidas, se
observa la alineacion de los tres cuerpos y el giro del bastidor@a amarilla que no
es perpendicular a las lineas de corriente Provocando en ocasione e se tuviera

que detener la prueba, esto se solucion6 alineandolo de manera man@

*
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Figura 5.@@@“ ador ?-Grija]va con 2 boquillas

A partir del comportamiento del r:aaQ esta prueba, se decidi® cambiar la
geometria cuadrada del bastidor y s?.i.qistra@or peso a los contrapesos

Se fabricé un nuevo travesafio con g@etria a y de menor medida que el
anterior (Figura 5.9a). Se mantuvo la misma am para la separacion de las
varillas de los contrapesos (figura 5.9b).

Figura 5.9 Fabricacion de travesaro para el bastidor de geometria redonda. O
+*
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se fabricaron dos contrapesos (Figura 5.10a) de mayor diametro, con un
peso ?mado de 25 kg cada uno. Se le colocaron aletas para generar
alineaci ng;s lineas de corriente (Figura 5.10b). Estos contrapesos son de
I

mayores d iones y peso, manteniendo el mismo principio de sujecién que los

Q.

anteriores.

Figura 5.10 Fabricacion ae lra%de mayores dimensiones.

‘%

5.4. Prueba No. 2 del Muestreador BL-Griialva.%

Una vez realizadas las correcciones necesarias para mejor, funcionamiento del
muestreador, se realizaron las pruebas correspondientes pa ual fue necesario
medir la velocidad en la vertical de prueba con el molinete figura ? Esta vez se
probaron dos posibles combinaciones de geometria del peso y
dimensiones de los contrapesos. La velocidad medida se reporta en@éa 53 ysu
perfil de velocidad en la en la figura 5.12.
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Figura 5.11 Armado del molinete con escandallo y sensor de fondo.

Héli:ce_ Coeficiente Velocidad

1 8§ 0.125 promedio
2 1 0.25 0,845

3 I 115 0.5

h =4.40 Tiempo #"Revoluciones Velocidad
1 120/ - 453 0.944
0.8 120 _ 466, 0.971
0.4 1200 428 . 0.892
0.2 120 P~ 376 0.783
[1] 120 305 0.635

Tabla 5.3 Velocidades obtenidas prueba No.2.

Perfil de velocidad m/s

0.8
0.6

——\elocidad
04 - promedio

0.2 -

(1]
0.500 0.700 0.900 1.100

Figura 5.12 Perfil de velocidad prueba No.2
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Una”“vez armado

el bastidor con el travesafno cuadrado y los contrapesos de

mayores dimensiones, el equipo se posicionaba sobre la superficie libre del agua y

se media

landistancia de la vertical del cable hasta tubo de estructura del barandal

del puente, posteriormente se sumergié 1m y se medié el angulo que se forma con

respecto a la vertical (Figura 5.13) color rojo travesano de geometria redonda, color

verde travesano e geometria cuadrada. A partir de esta medicion se determiné al

arrastre. Esta pruebarse repitio con las siguientes geometrias y aditamentos para lo

cual se utilizd la matriz.de prueba tabla 5.4.

‘Labla 5.4 Matriz de Pruebas

Distancia inicial
de la vertical al

Inmersién a 1m

barandal
Solo bastidor Bastidor; Bastidor, Bastidor, Bastidor,
y contrapesos y una contrapesos y contrapesos y contrapesos y
contrapesos bequilla dos boquillas tres boquilla cuatro boquilla
Arrastre
presentado
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Nota: Todas las medidas
estan en centimetros

t >y

Getmetia del bastidor

Figura 5.13 Prueba comparativa del bastidor con los travesanos de diferente geometria.

En el primer caso del bastidor de geometria cuadrada, se obtuvo‘una.nedida inicial

enire la vertical del cable y el barandal del puente de 96cm, al sumergirlo 1m

el

bastidor es arrastrado hasta que el cable toca con la parte inferior del puente

alcanzando una medida de 65cm y un angulo de 16° La longitud de arrastre fue

aproximadamente 3.96m. Se repitid el mismo ejercicio con el travesano de geamet

de

ria

redonda. Encontrando 74cm con referencia al tubo del barandal y un angulo de-129

e A
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lo gleresultdé en una longitud de arrastre de 1.83m. Se aprecia la mejora en la

hidrodinamica en un 53% aproximadamente.

Posterior a ‘esta prueba de inmersion del muestrador con travesafno de geometria
redonda, se incorporaron los muestreadores (boquillas), obteniendo los resultados

que se muestran‘en la Tabla 5.5.

Tabla’5.5 Resultados obtenidos en prueba No.2

Distancia inicial
de la vertical al Inmersiona 1m
barandal
Solo Bastidor, Bastidor, Bastidor, Bastidor,
96¢cm bastidor y contrapesos y contrapesos y | contrapesos y | contrapesosy
contrapesos una boquilla dos boquillas tres boquilla cuatro boquilla
Arrastre 71cm 69cm 70cm 70cm 69cm
presentado

En la tabla anterior se puede obsefvar que la diferencia entre la inmersion de
bastidor y los contrapesos tiene una‘variacion alrededor del 1cm con forme se van
incorporando las boquillas para muestreo. Esta _pronostica un funcionamiento
adecuado para poder realizar le muestreo de sedimentos de fondo. La prueba del
bastidor con los travesafios de diferente geometria Se.0bserva en la figura 54,
bastidor de geometria cuadrada lado izquierdo y bastidor de geometria redonda lado

derecho, en la figura 55 se aprecia el montaje conforme se incoerparan las boquillas.
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Comentarios

Los resultados obtenidos se consideran satisfactorios, teniendo en cuenta gue se
disend y se . construyd el muestreador Bl-Grijalva, partiendo de equipos existentes

(Helley-Smith y Botella Delft) que presentan buena calidad de medicion.

El muestreador” Bl=Grijalva, presentd un comportamiento estable durante las
pruebas de funcionamiento; sin embargo, antes de su uso formal en campafas de
medicion de sedimentos,-se requiere pruebas adicionales, de preferencia en un

canal de laboratorio y luegoen campo.

En este trabajo se conjugaron diferentes disciplinas importantes como son: la fisica,

la hidraulica, los modelos matematicos y la mecanica.

Se recomienda una inspeccién previa‘y minuciosa de todos los componentes de los
equipos antes y después de.su uso, ya que la pérdida de algin accesorio representa

un gran problema, por ser parte€s no comerciales y dificiles de conseguir.

Los muestreadores de arrastre de-fondo son“en general aparatos de gran tamano y
gue tienen un marco metalico como base, que.al.bajar al fondo, atraviesa flujos de
velocidad menores entre la superficie y'el lecho del_cauce. A medida que el aparato
na encuentra mas cerca de la superficie, la fuerza.de arrastre producida por la
corriente es mayor y origina una inclinacion del mismo; sin embargo, esta disminuye

a medida que se acerca al fondo.

Una consecuencia de la inclinacibn del aparato, es que.para una profundidad
considerable y por lo tanto mayor cable de suspension, el aparate corre el riesgo de

impactarse con el fondo.

En un cauce con existencia de formas de lecho (dunas), se debe“colocar al
muestreador en la parte alta de la duna, donde el transporte de sedimentos es
maximo, ya que una medicion en la parte baja induciria errores importantes. Cuando

las dunas son pequenas la posicion no importa.
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Conclusiones

Se disend, simuld y calibro el muestreador BI-Grijalva. Sus pruebas en campo

arrojaron resultados alentadores sobre su aplicacion.

El tipo de apilado propuesto permite el muesireo simultaneo sobre la misma vertical
partiendo del fonde~hasta los 0.5 metros, caracteristica Unica en un muestreador de

este tipo. Lo que se\traduce en una reduccion significativa de los tiempos de

eslreo.

Si bien la generalidad de-los criterios basicos para la estimacion de los parametros
de la hidraulica fluvial ha cambiade de forma significativa, y se han tenido mejoras en
los equipos de aforo de corrientés, los equipos que se utilizan en la mediciéon de
sedimentos han tenido poco @awvance. Ante este hecho, este trabajo aporté
elementos e ideas practicas,sbasadas en la experiencia adqguirida en aforos de
sedimentos en campo, para ‘mejorar las/técnicas de muestreo, con una reduccion

sustancial de los tiempos de medicion.

Aun falta mucho por hacer; sin embargo, se tienen las bases para hacerlo. Siempre
con el objetivo de mejorar la calidad,de-los datos; lo que se traduce en un mejor

entendimiento de los procesos morfoloégicos en rios.

aesconocer los procesos fluviales y el papel que juega 'en estos los sedimentos,
resulta en altos costos para la comunidad, por los‘dafos producidos a la

infraestructura fluvial
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** Versteeg, H., and Malalasekera, W. (2007). An introduction to computational
fluid dynamics: the finite volume method. Person Education Limited, Harlow,

England.

*  Wilcox) D." (1998). Turbulence Modeling for CFD. s.l.:DCW Industries.Yepes
Garcia, D.;72007. emagister. [En linea] Available at: [Ultimo acceso: 07 Marzo
2013].
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@tic‘ulo para generado para el XXIl Congreso Nacional de Hidraulica 2012

& XXN Concreso NACIONAL DE HIDRAULICA
\S\ AcaruLco, MExico, 2012
*

DEL MUESTREADOR DE SEDIMENTOS BL-84: MODELO
HIDRODINAMICO

@ Sota Cortés Gabriel !
O Rivera Trejo Fabidn *
Gamboa Guiza Victor
/ Guaycochea Guglielmi Dario '
O Ramirez Muiioz Jorge '
dez Antonio Baldemar '
{13 Universidad Auténoma I\-icuo%capnmkn. Aw. San Pablo 180, Azcapotzalco 02200, México, D.F.

2y Universidad Juarez Auténoma abasco. Carr. Cunduacin-Jalpa de Méndez, km 1, Col. La Esmeralda,
, Tabasco, México,

TTEO. A7C. am. mx

. Una posibilidad es la de proponer un arreglo de muestreadores
Introduccion EL-%4 gue cubran una zona equivalente a la de la botella Delft
(D 0.5m) pero sin tener que estar modificando las elturas de

Existen en el mercado diversos mues: es de sed: - icid .

en rios (Rivera et af, 2006), Dichos i
espectal importancia en la  determina la mrgu
sedimentologica gue transportan las corr ¥

caso de la carga de fondo, es la responsable
fhuvicmorfolégica del rio. El caso particular del

de sedimentos de fondo BL-84 o Helley-Smith,
pruebas de laboratorio, una eficiencia cercana al 100%
es incluso mayor que la medida con la botella Delft
1988}, sin embargo, tiene la desventaja de que el mue
hace solamente en una capa superficial del fondo, por 1o g
existe transporte por encima de ese nivel queda sin £
medida,

En la practica la determinacion de la carga de fondo se realiza
a través de la intepracién de mediciones sucesivas en la
vertical. En el caso de la botella Delft, este equipo recolecta
muestras de sedimentos en la vertical trarsportados cerca del
fonde, a profundidades de 0.05, ©.10,0.20, 0.30, 0.40 ¥ 0.50
metros del lecho del cauce, con un tiempo de medicion en
cada punto de al menos 4 minutos, A partir de estas muestras
s¢ determinan ¢l gasto solido cerca del fondo (Rivera et al,
2008). Por su parte el muestreador BL-84 funciona por el
principio de retencion de matenial, generalmente arena o grava
en una bolsa o malla (Rivera ef al. 2008). El equipo sc baja en
¢l punto de muestreo y se le da un tiempo de medicion de
entre 2 y 4 minutes, dependiendo de la cantidad de material
transportado, buscando que la bolsa no se llene mas alla de
tres cuartas partes de su capacidad Este procedimiento se
repite al menos tres veces en cada punto de muestreo.

Ademas de su alta eficiencia, el muestreador BL-84 demuestra
cualidades muy importantes: es un equipo de facil operacidn
en campo, con una calibracion basada a la fecha en mas de 10
mil muestras (ENCORA Project, 2012). Es a partir de estas
caracteristicas del BL-84, que resulta atractiva la idea de
plantear una variante en el disefio gue permita ampliar la zona
de medicion, que se limita a la altura de la boquilla que es de
0.08m, asi como de reducir el tiempo de muestreo en una zona - -

mis amplia, comparado contra el de la botella Delft. Figura 2. Muestreador BL-84 o Helley Smith (\

Figura 1. Botella Delft (Fuente: Fabian Rivera)
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AcaPuLco,

de contar con una herramienta de apoyo en la

defini astablecimiento de los pardmeiros geomeiricos dz

i i condiciones isocinsticas del arreglo, se
present; &c wbajo las bases del modelo hidrodindmico
bidi: gme permitird acotar las variables de disefio,
astablecer Ig gs de interferencia entre los dispositivos de
medicién, la opeen el campo de velocidades aguas

20712

MExico, A

B4 e Version
e de una boquilla
a (Fig

La Figura 4 muestra las dimensiones d
cable-suspendido. El muestreador
montada en un marce v una malla

Este disefio permite colectar mues darema y gravi

la velocdad media del agua que circula ozl
muestreador. entre la velocidad media del agua 1

era
el mismo (Ermmet, 1981). Por esta razon o impn%
1

medianas con tamafios de particula ma B 1
para velocidades de flujo de hasta 3 m's.
La eficiencia hidriulica del BL-84, se defin: iﬁ radio de

de proponer un prototipo, analizar  moméricam
alternativas gue pudieran surgir v predecir su cormporiarg

Modelo hidrodinamico

El modele hidrodinamico parte de las ecuaciones promediadasé
de Reynolds (RANS)

P4 pll VU T (pu' @ w) = —VP + V- (VU +

(VU)T) +F )
pv-U=D 2)
Con medelo de turbulencia k — & (Wiloox, 1998), el cual
introduce dos nuevas variables dependientes  denominacdas
energla cinética tubulenta, (x), v la tasa de disipacion de
energia, {£). las cuales se relacionan a través de la viscosidad

turbulenta py -
WE
v = oGS )
Por su parte las ecuaciones de transporte para k & son
respectivamente
p:—:+pu'Vx=V-((u+%}?a()+f’k—pf [E)]

4 —t —
- -7 82
s
nay
i
e ——., 10 00—
——nn 12 41—t

O

Figura 4.

P pueTe = v-((u9)+ Cafh—Caps (5

es del muestreador

v donde el término de produccid
P =y (?u: (Va4 (Va)7) — 2
En las ecuacionss 3 a 6 las constante

Car e
adoptan de Wilcox (1998) v el proceso de impl
acuerdo con las recomendaciones de Kuzmin er

Aunqgue en apariencia simple, el campo de flujo a
representa un reto para el modelo de turbul enci
considera  fimeiones de  frontera  basadas
equilibrio que no se cumplen en las cercanias de
representada por el muestreador. Por esta razon el d%
del modelo implica dos etapas. En la primera de e

' Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
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1 tud Eanps e e s e wsbacidudes an

cién de gran

en la cual se simula

totalmente

cdia de 2

sidad
longitud turbulenta de a
Versteeg y Malalasckera {

V
Canal de prueba

Para este trabajo. por simplicidad, s
longitudinal del canal que coincide o
muestreador, Este parte del canal que

prusha tiene 10 m de longitud. Al fondo
In mitad de su longitud se ubica el muestread
muestra un accreamicnto de la zona de estu

resalta la geometria del BL-34.

ujo en un canal de aproximacié i
las condiciones de frontera necesarias para la
©

sq;un

m de longitud ¥ 2 m de tirantc que

emitica 1x10° m¥s y densidad az

con las recomendaciones de

el fMujo alrededor del

p—

dcsam]lado El fluido

.5 mis como condicion
turbulenta y escala de

in CE R TR U 1]

)
Loratust watas

Figura 5. Lineas de corriente ¥ campo de velocidades generado

ular un corte por un muestreador colocado en el fondo del canal

de simetria del
08 coral de
o ¥ justo a S
Tigura 5
que s

Lv]

=

—inl

04 o5
Distancia desde el fonda [m)

os 1

Perfil de velocidades sobre los ejes 1 y 2 de la Figura 5.

velocidades en el gje de ingreso a la boquilla

Lorgist

Figura 5. Inmedinciones de In zona de estudio

Resultados

La Figura & muestra las carscteristicas hidrodinamicas del
mucstreador BL-84 colocado ¢n ¢l fondo del canal. La
prezencia del dispositivo no altera significativamente  las
condigiones aguas arriba del mismo v facilita la convergencia
de las lincas de corricnte an su ingreso a la boquilla, La zona
de influencia de lu fronters superior es a lo sumo del mismo
tamaiio que la altura del muestreador (15 om) por ariba de la
oual la diferencia entre la velocidad de aprocimacion (Eje 1,
Figura 5) v la velocidad sobre ¢l ¢e de la boguilla (Eje 2.
Figura 5) es menor al 3.5% como sc pn:ds vcnfcar en la

Velocidad [m/s]
entraitaala begull

oz

et

-0 02 o6

Figura 8 Perfil de velocidades sobre el eje 3 d

Figura 6; win en las dela por gjemplo a 10
em del fondo del canal sobre el Eje 2, la d|f=renc1a entre estas
velovidades no excede el 10%a,

Conclusi

vo (Fje 3, Figura 6). Del orden de 1 m/s en los
ips al ingreso y de =115 m/s en los 035 m
grese (Figura §). Fste altimo dehe verse
la presencia de la molla de muestra ouyo

do en este trabajo. Estos pradientes son
sables de la cficicncia cxperimental de

En este trabajo se abordaron las caracteristicas gc@

modelo hidrodindmico para simular el fujo lurl:m]em
i de un de sedi

935\0
o,

*
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del campo  de veloc en_gis  immediacionss  del
mkEstrzadon Sxcaplo, como & =y 52, sobrz e aje de
accion del musme,
— 5.
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el permealils
- La simulecion bidimensional del BL-8 arreglo
apilado de dos muestreadores separados nire g
ejes de accion) 20 cm
- wrreglo

Molpr: Iiconsistancias © INCMEIUENGIas MUNETicas
ilenv 2l hiperesis e fromlers denvadas de la
n

aplica, debmodalo de turbulencia. Lo enterior gracias 2.
a la esn implemeniacion del modelo en dos
etapas; camn aprerdmacion y canal de proeba

veleandades congruenle von lo 3,

Cremere wn o
esperado.

Parmite estimar, S Primera aproximacaon, la zona de
influencia del dispa @ obre 2l campo dz velocidades.

L smmubacién mdimensienal del X4 en
apilado,
Pruebas de laboratorio.
S—
7 i

RZ

tuesion te Comgiational Fiutd Dy
8.( C. (1998}, Turbulence Modeling for CFD. 2nd

tivras”, Erosien and diment
TAHS. Publ, 133

Ensmett, W.W, (19881 ~A field calibration of sediment
trapping  charactenstes  of  Helley-Smith  bed  lead
sampler”, U8 Geol Survey. Paper Mo, 1130

ENCORA Project (2012} “Helloy-Smith samypler (HS)™
hitgp: v oastalwikiorg. Acceso el 02 de septiembre
de 2012,

Kuzmin, D., Micrka, 0., ¥ Turck, S. (2007} “On Ihe
Implementation  of the k= Twhudenee  Moded  in
Incompressible Flow Solvers Based on a Finite Element
Discretivation,”.  fatersational  Jeavnal of Conguting
Scierece mrd Mathemanics, Vol 1. No. 2—4, pp. 193-206.

Rivera, F., Barajas, 1, Rodriguess ., Soto Gy Val R,
{2008). “Redes, equipes v estrategias de medicién de
seclirenios en Méxieo™. En Rivers, T Guiidrree, AL Val,
R. Mgjia. R, Sinchez P A, Aparcio, Iy Diaz, LL.
{Cditeres). La Medicion de Sedimentos en Adévico,
Ediciones IMTA-UJAT

Rivera, F., Viarquer, TM., Mendoza I, Fxtrads M., ¥
Soto, G (2008} Altcracién que presenta la distribucidn de
sedimentos en una bifurcacidn de un rio de planicie debido
a cambios morfoldei indueides. Estudio de campe.
Ingeni eria Hudrulicn en Meéxico, Vol XX Mo, 3, 2008,
PP 49-63

Versteeg, LK. ¥ Maklasekera, W. (1995 Adn

. Prentice

Industries

o,
QO
@4

® X

(96
n
e
O

*

. Universidad Juarez Auténoma de Tabasco




DISENDO EXPERIMENTAL ¥ CONSTRUCCION DEL MUESTREADOR BL-GRIJALVA

021U23] 1039311Q ajuaplsald

*) UBP|OS Zed Y OARISND *Iq sau0) undauy | 9tyaiia

\\I..n.

Z10Z 9P 2IQWIIIAON 3P 6 € Z |23 049 ‘03ndedy

.S00aINT4 3a VIINYQIN-

esaw e| ap a1uauod owod uopediyed ns 104
J01JIA ezing eoquen) ;e
OlUu3laIWIdOUO0I3Y
Susaudqa e8.4010

*),"V/\B3INRIPIH 3P BUBIIXSA| UPIIBIIOSY B

_.t}_fe\,am,. 3..14‘ e: o d 3&,..\.

bRl XX qHy
V' i

]

—{

) (g

]

Jir
-

iR
VE

82

Universidad Juarez Auténoma de Tabasco

u||n.
oy




ENDO EXPERIMENTAL ¥ CONSTRUCCION DEL MUESTREADOR BL-GRIJALVA
nexo B

&

83

8
[v]
Qo
[N
T
@
T
[
:
bl
-
=3
<
N
[
B
=]
3
T
@
T
@
@
2z
c
]




DISENDO EXPERIMENTAL ¥ CONSTRUCCION DEL MUESTREADOR BL-GRIJALVA

Diploma por ponencia en Curso-Taller

e |
(N14d3) sajeian4 sosadoud ap elula] pepiun ‘cofiins3t A vZNVIINGD
pay e| ap |eJauac) JOpeulpigo] 192 ap uQIs|Ag B ap Jojdasng WNEEW_M!_
ofa.] piantyupiqoy

593402 0305 214409 4q \\\

"STOZ 3P OZIB|N 3P /T | §Z ‘02X ‘epey|iA ap elulaT
$3|DIAN|4 SDW3JSIS A SO2IjNDIPIH S0SINJaY J3jjo] s0s4) fepelied owod

5 ol 4o SpbeysueL
LENElID-1g JopeJsSaNW 2P UQIIINJISUDIA DuasIQ,, OAILLIL AT
|essiSew ejdUIIRJUOI, NS IO --.

BZIND BOqUIRDNONIA ‘W

elpueIsuo)
9Juasaid B\e81030
elIRIU33u)'D sediseg sejaual) ap UgISIAIQ e

BLLIT pepiuf
YNVLIT0d0HLIN YINONQLNY AYQAISHIAINN

odwai} |e epaige eseq

84

Universidad Juarez Auténoma de Tabasco




ENO EXPERIMENTAL ¥ CONSTRUCCION DEL MUESTREADOR BL-GRIJALVA

*

&

(N14d34) sajeian|4 sosasoud ap ewaT pepiun
Pay | 3p [BJ3UAD) JOPEYIPIO0)

199 3p UgIsING €| 3p J0Y3UIG
593100 0305 [214q0D Iq

7

sajpinn]4 sowajsis A soNDIPIH S0SINI2
13||eL-05in7 [3 U uopediiied ﬁ@
ZIND) BOQWIBDHQINA"Y .

s
elislUasU| seg sel

g

‘STOZ 9p OZieW 3P /T [€ ST [3P ‘Seioy ST 3p E_uumﬁ

9p ugIsiAIQ €1

O@O BLLIZT pepiun

"DIIXSIAl “BPE|IA 3P BWIST @AA/

YNYLIT0d0Y13N YINONOLNY AYQISHIAINN

odwa} [e epaige eseq

v

<
2.
-

]

AL

7]

ﬁ Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

85




LW A

NO EXPERIMENTAL ¥ CONSTRUCCION DEL MUESTREADOR BL-GRIJA

86

2
©
0
[
[
@
T
1]
:
0
-
=3
<
N
@
8
=]
=
T
©
he]
w
@
2
c
2
et




DISENDO EXPERIMENTAL ¥ CONSTRUCCION DEL MUESTREADOR BL-GRIJALVA

Disefio y construccion del muestreador BL-Grijalva
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Manual del usuario
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PARTES QUE DE QUE SE COMPONE EL MUESTREADOR BL-GRIJALVA

—
SN
TEM | (N DESCRIPCION QTY
P
1 Bastidor prineipal Fabricado en acero al carbén para montaje de varillas 1
2 Varilla central€n.acero inoxidable para montaje de boquillas Helley Smith 1
3 Varillas laterales fabricada en acero inoxidable para montaje de contrapesos 2
4 Contrapesos con estabilizador de 25 Kg cada uno 2
5 Boquillas Helley Smith en'acerg inoxidable calibre 20 para montaje lado izquierdo 3
6 Baquillas Helley Smith en acero inoxidable calibre 20 para montaje lado derecho 3
7 Grillete 1/,,” hierro fundido con tornille pasador para izaje principal 1
8 Brazo con estabilizador paramontaje de boguilla lado izquierdo en acero inoxidable 3
9 Brazo con estabilizador para montaje de boquillalado derecho en acero inoxidable 3
10 Rondana plana de °/;” didmetro intgrion para tope dewvarilla 5
11 Pasador tipo chaveta de 3/16" para topede varilla 5
12 Tornillo opresor acero al carbén */16” x /16" rosca std cabezallave Allen 6
13 Tornillo 3/16” x 1 14" rosca estdndar acero inoxidable con tuer€awy arandela plana 6
14 Tornillo '/” x 1 %" rosca estéandar acero inoxidable con tuerca y arandélasplana 2
15 Llave Allen '/s" para tornillo opresor */1;” (tornillos de sujecién de boquillas) 2
16 Llave Allen ?/,¢" para tarnillo L (tornillo de sujecidn de contrapesos) 2
17 Lubricante multi usos en aerosol WD-40 1

Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
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D..
/-/- DIAGRAMA DE ENSAMBLE DEL MUESTREADOR BL-GRIJALVA

Nota: para uso de este equipo se requiere una grua la cual puede zn\ ntada en
una lancha o apoyada sobre |la baranda de un puente, la graa tener col inima la
capacidad de 300kg, y usar cable de acero con diametro >%¢". Se requ eis

<y
©

bolsas tipo calcetin las cuales no vienen incluidas.
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INSTRUCCIONES DE ARMADO DEL MUESTREADOR BL-GRIJALVA

.
]
\||

I

—

. Realice un, Check list de todas las partes que componen el muestreador BL-

Grijalva de_acuerdo al diagrama de ensamblado para ver dénde va colocada cada

pieza.

. Lubrigue los bujes del bastidor principal para un facil montaje de la varilla principal

y las varillas para contrapesos.

. Comience armando el bastidor principal en conjunto con la varilla principal,

cologque la arandela para tope y posteriormente el seguro tipo chaveta.

. Coloque las varillas dellos contrapesos en las orejas de los contrapesos y

aseguras con el torillo pasante 346" X 1 %" colocando la tuerca de seguridad.

. Coloque la arandela de tope ‘inferior con su seguro tipo chaveta en cada varilla

para contrapeso.

. Introduzca cada varilla deslos contrapesos en los bujes de los extremos del

bastidor principal y coloque(la,rondanagde tope superior de cada varilla, asi como

su seguro tipo chaveta.

. Arme el conjunto boquilla con su respectivo'brazo con estabilizador, colocando su

respectivo tornillo pasante de 3ie™ ¥ aseglrese de colocar su rondana y
tuerca de seguridad, revise que tenga su tornillo opresor para sujecion a la varilla

principal.

. Ahora puede ir montando el conjunto de boquillas con_sus respectivos brazos

estabilizadores en la varilla principal, dando el ajuste de separacion requerido
entre cada boquilla para poder lograr la medicién continua/en la vertical de

muestreo deseada.

. Una vez colocadas las boquillas, coloque la bolsa tipo calcetin para la‘recoleccion

de sedimentos.

Libere cable la gria hasta que le permita colocar el gancho de la grtia en el
grillete para izaje y ayude a levantar el equipo hasta que el clave de la grua
soporte el peso del muestreador.

Antes de comenzar a bajar el equipo asegurese que se encuentran alineados

los dos contrapesos con los estabilizadores de las boquillas.
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INSTRUCCIONES DE USO DEL MUESTREADOR BL-GRIJALVA

—

Antes dé comenzar a usar el muestreador BL-Grijalva ya debe tomar en cuenta lo

siguiente:

1. Definir la fun€ién'gue realizara cada personal de la cuadrilla, ya sea muestreo de
sobre una lancha o desde un puente.

2. Conocer el caudal liquido y tirante que se tiene al momento del muestreo de
sedimentos de fonde, el-aforo puede ser mecanico o con un perfilador acustico.

3. Tener identificadas el ndmere-de verticales donde se realizara el muestreo.

4. Definir el tiempo de muestreo2 o 4 minutos, cuidar que el llenado de la bolsa no
rebase tres cuartas partes de su capacidad.

5. Tener identificado donde se depositaran las muestras obtenidas e identificarlas
para su posterior tratamiento.

6. Cuando se comience a bajar-el.equipo, hagalo de forma lenta y segura, y antes
gue haga contacto con el aguaj) si e equipe’ se gird esperar que se encuentre
alineado a las lineas de corriente para comenzara sumergirlo.

7. Sumerja el equipo a una velocidad constante y.#aya revisando la tensién del cable
gue lo sujeta, cuando pierda tensidn.indicara qleshabra tocado fondo, cuidar que
el cable no quede holgado y comenzara a contar el tiempo de muestreo.

8. Una vez cumplido el tiempo establecido para muestreo comience a levantar el
equipo lentamente y a una velocidad constante hasta lograr sacarlo del agua y
poder colocarlo en donde se puedan retirar las bolsas tope calcetin con las
muestras obtenidas.

9. Antes de volver a sumergir el equipo para otro muestreo, cologlie nueyamente las
bolsas tipo calcetin para las muestras de sedimentos. Es recomendable tener dos
juegos de bolsas para que mientras se sumerge el equipo en una vertieal econ un
juego de bolsas, se vacien las muestras del otro juego y se laven 'y de_esta
manera ir alternado los juegos de bolsas y optimizar tiempo, de lo contrario_habra
que esperar que se vacien las muestras y se laven las bolsas que se estaran

usando todo el tiempo.
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RECOMENDACIONES POSTERIOR AL USO DEL MUESTREADOR BL-GRIJALVA

. Para desarmar el equipo se recomienda retirar primero las boquillas junto con su

aleta estabilizadora, utilizando la llave allen 1/8” para retirar tornillo opresor.

. Quitar los seguros tipo chaveta y rondanas de tope superior de las varillas de los

extremos de |os contrapesos para poder retirarlos del bastidor.

3. Retirar las varillas delos contrapesos quitando el tornillo que sujeta las varillas.

4. Quitar el seguro tipo chiaveta y la rondana de tope para sacar la varilla central del

bastidor.

. Lavar el equipo antes de guardarlo por para asegurar se guarde limpio.

6. Secar las piezas que conforman el muestrador, BL-Grijalva y aplicar lubricante

DW-40 a bujes, varillas y tornilleria‘para prevenir herrumbre.

PRECAUCION

** No se use en rios con velocidades mayores a 2 m/s;~Ni tirantes mayores a 7
metros, ya que el equipo no fue disefado ni se ha.probado con condiciones
superiores a las que se indican, por lo que no s& asegura un correcto
funcionamiento.

.,
0’0

Evite usarlo en corrientes donde se arrastren palos o basuras, esto'pudiera dafiar
el equipo o atorar y llegar reventar el cable de izaje.
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MUESTREADOR BL-GRIJALVA

ORIGINALITY REPORT

1 2%

SIMILARITY INDEX

PRIMARY SOURCES

WWW.gob.mx

Internet

www.Vvliz.be

Internet

(o]

transparencia.tabasco.gob.mx

Internet

(]

ww1.gaceta.udg.mx

Internet

=]

upcommons.upc.edu

Internet

(]

b1329a2e-8e55-4b91-9307-
0e0374871884.filesusr.com

Internet

docplayer.es

Internet

B B

1library.co

Internet

hdl.handle.net

Internet

www.uned.es

—
(@)

612 words — 5%
214 words — 2%
121 words — 1 %
100 words — 1 %

84 words — 1 %

81 words — 1 %

65 words — 1 %
60 words — < 1 %

37 words — < 1 %
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Internet

repositorio.unsa.edu.pe

Internet

tesis.ipn.mx

Internet

ri.ujat.mx

Internet

www.imta.gob.mx

Internet

2006-2012.conacyt.gob.mx

Internet

ON
ON

33 words — < 1 %

28 words — < 1 %

27 words — < 1 %

23 words — < 1 %

22 words — < 1 %

21 words — < 1 %

OFF
< 20 WORDS



