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RESUMEN

La estimacion de parametros como la erosion, a partir de evidencia
experimental, es importante para modelar de manera mas eficiente el
comportamiepto de un rio. En el Laboratorio de Hidraulica de la Division
Académica de_Ingenieria y Arquitectura de la UJAT, se dispone de un modelo
fisico del rio dé la-Sierra del estado de Tabasco en una mesa de arena. El
modelo presenta-uha curva del rio y un canal derivador alimentado por
sistemas de bombeoy El canal derivador esta formado de un fondo fijo
(concreto) y otro movil (arena de rio). En dicho modelo se realizaron pruebas
experimentales, con {a“finalidad de observar fisicamente el comportamiento
de la erosion sobre el fondo mdvil del canal derivador. El analisis de los datos
obtenidos permitié su comparacion con modelos de prediccion y obtener los
modelos que mejor predicen la-erosion en relacion a las caracteristicas del
fondo que presenta el rio de la Sierta.

En este trabajo se realizd una-estimacion de la erosion sobre el lecho arenoso
del canal del modelo fisico delrio-de la Sierra, después se utilizd una serie de
treinta combinaciones de ecuaciones defficeion y de velocidad critica basadas
en el criterio generalizado Farias-Pilan-Pece-Olmos para predecir la erosion.
Los datos experimentales y dichos/Modelos-Se-compararon y como resultado
se determin6 que los modelos Maza-Echavartia_eran los que mejor predicen
erosiones extremas.

El comportamiento del fondo se analizé a diferentes y€locidades de flujo hasta
alcanzar el equilibrio en el fondo del rio. La verificacidn'de que el equilibrio se
habia alcanzado en el fondo se hizo mediante un perfiladortopografico.

Los resultados indican que la estimacién de la erosion a tavés,de modelos
matematicos y su validacion con datos experimentales puedensser utilizados
en la simulacién del transporte de sedimentos en rios entre experimentacion y
estimacion permite establecer modelos matematicos de erosion”adecuados
para el uso en ecuaciones de transporte de sedimentos en rios.

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco I
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CAPITULO1 FUNDAMENTOS

Los sistemas fluviales involucran una amplia gama de procesos complejos
ligados entrési. Incluyen factores internos como son el gasto liquido y el gasto
solido; y extetnos como son las fronteras fisicas del rio (la geometria).

Mientras que en.as ultimas décadas la hidrologia, el clima y el uso del suelo
han recibido gran.atencién, la interaccion entre la transferencia de sedimentos
y los cambios morfoldgicos han sido practicamente ignorados (Raven et al,
2010). El transporte de fenido es el factor determinante para el desarrollo de la
morfologia en rios aluviales. Los problemas fluviales asociados con el
transporte de sedimentos-Son los relacionados con el déficit, exceso o
alteracion de los procesos fNattrales debidos a interferencias antropogénicas
(Habersack y Laronne et al, 2002);

En México, y particularmente, el caso del Delta del Grijalva, han sufrido
historicamente el embate de"las inundaciones (Rivera et al, 2010). En los
dltimos afios se han presentado grandes.desastres debidos a problemas de
erosion, flujo de lodos y-—material .grueso arrastrado por avenidas
extraordinarias ocurridas en nuestro pais.

Desde mediados del siglo XX, ses han desarrollado una variedad de
ecuaciones para estimar la carga de fondo (transperte de fondo). La mayoria
de ellas somgresultado de investigaciones de laboratorio en condiciones
controladas (r?ohnson, 1939; Vanoni et al, 1961; Shulits\y Hill, 1968; White et
al, 1973; Mahmood, 1980; Carson adn Griffith, 1987;Zanke, 1987; Gomez y
Church, 1989; Chang, 1994; Lopes et al, 2001). Son pocas los estudios de
campo disponibles para validar estas ecuaciones, a este respecto se sabe que
algunas formulas funcionan mejor que otras, comparadas contraymediciones
de campo. Por lo que la mejor manera de elegir una férmula adecuada para un
estudio fluvial es a partir de validaciones con mediciones de campo y-a partir
de estas, hacer la seleccidn y modificacion de una ecuacion de transporte de
sedimentos que incluya esta caracteristica y mejore las estimaciones{tegricas
(Abdel-Fattah et al, 2004).

De la misma manera que se han desarrollado varias ecuaciones para estimar
el transporte de fondo, también se han desarrollado métodos para estimar la
erosion general en un rio aluvial ante un aumento del caudal. Se denomina

“ Universidad Juarez Autonoma de Tabasco 1
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erosion general al descenso que experimenta el lecho de un rio cuando se
produce un aumento en el caudal liquido que escurre por el mismo.

La causa de la ocurrencia de la erosion se explica por la mayor capacidad de
transporte~de material sélido que adquiere la corriente al incrementarse el
caudal y.por, consiguiente la “intensidad del flujp” expresada a través de la
tensidon de corte _sobre el lecho (que es capaz de poner a las particulas en
movimiento) y~la_velocidad media del agua (que mantiene a las mismas en

nsporte). Este proceso se desarrolla en una escala de tiempo de corto plazo
(asociada a una(ereciente) y su magnitud depende de las caracteristicas
hidroldgicas de la cderiea (tamario y funcién de respuesta). Si el descenso del
lecho fluvial se produce~sen una escala temporal de largo plazo (afios o
décadas) el proceso Morf6logico se denomina “degradacion” y como ejemplo
puede mencionarse al qtie. geurre aguas abajo de una presa de embalse,
como consecuencia de la retencion de sedimentos en el vaso ( Farias et al
2008).

La hipdtesis fundamental.€n la‘que se basan los métodos para estimar la
erosion general consiste enrgue seda la igualdad entre la velocidad media del
flujo en una franja vertical (V3 y1a velecidad de equilibro (U,) para mantener
un transporte sélido generalizado en el _lécho, es decir, con un aporte de
material desde aguas arriba que” compefise el volumen removido por la
corriente.

Por lo tanto, para aplicar la identidad V,=U.,. se esitan encontrar
expresiones generales tanto para V., como para~U. Las relaciones de
resistencia al flujo de uso mas extendido en el caso d&.cauces arenosos (en el
rango de tamafios de particulas de 0.1 mm a 1.0 mm) y para la velocidad
critica, se pueden reducir a un formato genérico en la forma de un producto
de potencias. Mediante el analisis y combinacién de las selaciones para la
velocidad critica o de equilibrio con las relaciones para la resistencia al flujo,
se ha logrado establecer un criterio generalizado que permite ‘estimar la
erosion general en rios arenosos (Farias et al 2003), como se expresa en las
siguientes ecuaciones:

U, = bydPhbz )

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco 2
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Ve = aodﬂlhazgas (1.2)

1

o gl P
f (1.3)

Dénde:

U,: velocidad de equilibrio para mantener un transporte generalizado ,en m/s.
V,: velocidad de resistencia al flujo,en m/s.

hsi: erosion general paras€ada franja vertical en que se segmenta el cauce,en
m.

d: tamafio mediano de las particulas de sedimento (d50), en mm.

h: profundidad del flujo, en m.

S: pendiente longitudinal del catce, adimensional.

a;: los valores de estos coeficientes y exponentes (i = 0,1,2,3) dependen de
cada una de las ecuaciones publicadas en la literatura que se considere,
adimensional.

bj: los valores de estos coeficientes y exponentes (i = 0,71,2) dependen de cada
una de las ecuaciones publicadas en”'la literatura que se considere,
adimensional.

oM: Q /[T.h(a2+1)]. ( Donde Q:caudal, en m3/s); T:ancho del cauce, en m; h:
profundidad del flujo, en m).

Este criterio se basa en el uso de las ecuaciones generalizadas de velocidad
de equilibrio, de resistencia de flujo y de socavacion “(Ecs. (1.1) a (1.3)). Las
cuales, mediante la seleccion de una determinada ecuacién. y el empleo del
valor numérico de sus coeficientes permiten obtener una“aproximacion de la
socavacion sobre una seccion transversal del cauce.

Estas ecuaciones y aproximaciones se probaron para estimar la erosién
general en un canal presente en un modelo fisico del rio de la Siérra (estado
de Tabasco) y que se encuentra en el laboratorio de Hidraulica y analizar la
bondad de los modelos. El objetivo es validar la mejor combinacion entre, las
formulas de: a) velocidad critica y b) resistencia al flujo, utilizadas en-las
ecuaciones que estiman el transporte de sedimento.

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco 3
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CAPITULO 2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Muchos de los fenémenos que ocurren en la naturaleza y dentro del campo de
la hidraulica son tan complejos que no es sencillo predecir su comportamiento
con métodeS'matematicos y/o numéricos. Ademas, de que cada rio es Unico y
presenta caracteristicas propias, lo que obliga a evaluar y en su caso modificar
las ecuaciones de transporte de fondo para seleccionar a@lla que se ajuste
mas a las condieiones presentes en el rio. En estos casos lo mas conveniente
es recurrir al empleo_de técnicas experimentales. La experimentacion sirve
como herramienta fpractica para la obtencién de soluciones ingenieriles a
problemas eminentementé tridimensionales, como pueden ser los estudios de
estuarios, rios y obras hidraulicas en general.

Los modelos analiticos, matematicos o numeéricos plantean soluciones con
problemas idealizados donde sé\realizan muchas suposiciones para simplificar
el problema.; sin embargo, tales-simplificaciones causan efectos que deben
ser evaluados mediante enSayos experimentales a través de modelos fisicos a
escala reducida o de tipo anal6gicos (Vergara, 1993).

En hidraulica, el término modelo-corresponde a un sistema que simula un
objeto real llamado prototipo, mediante la entrada de cierta informacion que se
procesa y presenta de forma adecuada para emplearse en el disefio y
operacion de obras de ingenieria civil.

Un modelo fisico a escala reducida, odelo hidraulicg, representa a escala al
objeto real o prototipo, tal como un fenémeno, una etructura o una maquina, y
cumple con ciertas condiciones matematicas definidas, por lo cual debe
satisfacer las leyes de Similitud Geométrica, Cinematicd y/Dinamica, que en
conjunto relacionan las magnitudes fisicas homélogas definidas entre el
prototipo y el modelo (Echavez, 1996).

EI flujp en canales con fondo movil usualmente estd acompanado del
transporte de sedimentos; por ello, es comun que se presenten fenémenos de
erosion y sedimentacion. Adicionalmente, cuando se tienen cambios locales
de la geometria del canal y/o de la pendiente de la plantilla, se modifica el
campo de velocidades del flujo; esto también contribuye a los fenémenos de
erosion.

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco 4
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P
En este trabajo, se propuso llevar a cabo la evaluacion experimental del
cfiterio generalizado para la estimacion del fendmeno de erosion general. Los
datos medidos de erosion fueron comparados con la erosion estimada a partir
de modelos predictivos. Y se analizd cual combinacion de modelo predictivo
velocidad~critica-resistencia al flujo era mas apropiado para predecir la
erosion.

Con esta finalidad, se utilizaron las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica,
de la Division Académica de Ingenieria y Arquitectura de la UJAT.

En esta instalacion ( se-dispone de un modelo fisico del rio de la Sierra que
cuenta con un canal derivador sobre el que se construyé un cauce y se
rellend con material caracteristico de los rios del estado de Tabasco.

Es importante mencionar que_se utilizé este canal como prototipo, por lo que
tanto el calculo numérico comasdas mediciones experimentales se hicieron con
base en las caracteristicas hidraulicas reales del mismo; es decir, no fue
necesario hacer correcciones por'efectos de escala.

El Laboratorio dispone de unaymesa,de arena que tiene configurada una
curva de un rio (Figura 2.1, séccion 1y 2) yun canal derivador (misma figura,
seccién 3). El modelo es alimentado por'sistema de bombeo a través de un
tanque elevado de carga constante. 'El cahal“derivador esta formado de un
fondo fijo (concreto) y fondo movil (arena de rio)s-cuenta con una longitud de
15 m y un ancho de 5 m.

—
L
LIMNIMETRO
\ - - ¥
' ] ___,,_/ - - |
[ - -
DEAEUA - - - -
- - |
e - I 3

Figura 2.1 Mesa de arena, laboratorio de Hidraulica, UJAT.
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@Ia finalidad de evaluar la erosion en el canal derivador, sin tomar en
a el efecto de la curva, se aplico el principio de continuidad. Se cerrd por
medi una compuerta la salida de agua de la seccion 3, con esto, el gasto
sum pdo de fluido por el sistema de bombeo a la seccion 1 aguas arriba,

sera ismo gasto de salida por la seccion 2 aguas abajo (canal
derivado@

*

Una vez establecida la continuidad del flujo, se llevaron a cabo diversas
pruebas de es@d sobre el canal, observandose una tendencia de erosion
sobre el lecho de(ﬁnal. Fue a partir de estas observaciones que se decidio
emplear el criterio ralizado para analizar los efectos erosivos que
producira el agua solecho arenoso del canal derivador (Figura 2.2) y asi
evaluar la mejor com @1 de parametros.

Figura 2. 2 Canal de estudio, labo i Iraulica, UJAT

L 3
A continuacion se describe la metodologia seg% el desarrollo de las
pruebas de laboratorio.

®

2.1 INSTRUMENTACION DEL PROTOTIPO )\

Uno de los puntos clave de la modelacion experimental es oonta@ uenos
equipos de medicién e instrumentar adecuadamente el area de io. En
este caso las condiciones de entrada al modelo fueron los cauda?y los
niveles del agua presentes en la zona (perfiles hidraulicos); adema la
medicion de velocidades en la seccion de estudio. Por lo tan
instrumentacion del modelo se centré en un buen control de estas variables
continuacion se describe el proceso de instrumentacion de cada uno de ellos. .

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco 6
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21.1 Medicién de Niveles.

Se _eontd con un Monitor digital de niveles Marca Wallingford (Figura 2.3),
equipado con 6 sondas una en cada canal: CHO, CH1, CH3. CH4, CH5, CHS,
(el canal .CH2 se encuentra deshabilitado). Las sondas consisten en dos
barras paralelas de acero inoxidable con una cabeza y pie de plastico. En la
cabeza se conectan unos cables largos que a su vez se conectan con el
monitor, el cualpor diferencia de voltaje permite obtener la medicion del nivel

| agua en cualquier posicion. El principio de operacion se basa en la
corriente que fluye a través de las barras inmersas y que es proporcional a la
profundidad de inmersion. La longitud de las sondas es de 300 mm. El equipo
se conecta a una PC (Figura 2.4), que procesa las sefiales y variaciones de
voltaje y las convierte=a'nivel de la superficie libre del agua. En las Figuras 2.5
a 2.9, se aprecian, las sondas colocadas en el area de estudio.

De igual forma se utilizaron "fotografias de alta resolucion para comparar los
niveles obtenidos electronicamente con los observados en un instante de
tiempo (figura 2.10).
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Figura 2. 3 Control de ajuste de medidor de Figura 2. 4 Pe procesador de datos.
niveles

Figura 2. 5 Sonda CH0 Figura2:6Sonda CH 1

Figura 2. 7 Sonda CH 3 Figura 2. 8 Sonda CH 3
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ANALISIS DEL CRITER 10 GENERALIZADO DE ESTIMACION DE EROSION APLICADO EN UN CANAL DE LABORATORIO.

Y ’— : —
@ Figura 2. 10 Fotografia a alta resolucién

A
2.1.2 Medicion de perfilesghgréficos
En este estudio se em@ peﬁor topografico marca Wallingford. El

dispositivo consiste en un orte acero, un carro, una probeta y una

computadora. Tiene una precisic 2 & n las direcciones tanto horizontal

como vertical. Detalles del perfi (r\se l@r"én en las Figuras 2.11 a 2.13.
: O

Figura 2. 9 Sonda CH 5

e
Q\S‘

©

*
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Figura 2. 12 Perfilador topogrifico mn#}o Fi
aPe.

C

De acuerdo a las dimensiones dond se desar@ el trabajo experimental, el
rango de mediciones que se presentaron requier: e grados de exactitud a
escala milimétrica, el contar con un equipo de medicion topografico de alta

lué-.lﬁ! Detalle del Perfil medido.

sensibilidad al efectuar sus mediciones, otorga s to suficiente en la
toma de decisiones para elegir el perfil que representa el ilibrio del cauce.
En base a las mediciones del perfil topografico que s vieron de este

equipo, se analizé el comportamiento del cauce, en cada de, las pruebas
realizadas y se determind en qué momento se alcanzo el equilibrio:

21.3  Aforo de caudal 6
QY

Para la determinacion del caudal que transitaba se emplearon vert
triangulares, los cuales permiten mayor precision en la medicion compar.
contra los vertedores rectangulares. El principio de operacion se basa en@
carga medida sobre la cresta del vertedor, por lo que se debe ser cuidadoso
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@sta medicion. El dispositivo empleado fue un limnimetro, equipado con

digital. Se conté con un limnimetro de marca Mitutoyo, con una
p&'n de £0.01mm. En las figuras 2.14 a 2.17, se muestran detalles de los
g os de aforo.

disp

Zad >N
Figura 2. 14 Vertedor triang

>
\%‘- Figura 2. 15 Escala digital mitutoyo

o de oberacién del vertedor en cada una de
audal a un gasto fijo de 68 I/s.

214  Medicién de w@adesfv

Las velocidades que se pued%nespn? el canal son un dato importante,
pues permiten predecir la fuer ue d esistir el lecho del canal para

Es importante sefalar que elfan
las pruebas se enfoco a ajust

evitar erosion. En la mediciéon sobre el protatipg se empled una micropropela
marca Nixon No.403, para un rang veloci s de 5 — 150 cm/s, con un
error del 2%. En las figuras 2.16 — 2.1 aprecian detalles de la

micropropela y su control de medicion.

Streamiflo 430

Figura 2. 16 Monitor de velocidades marca Figura 2. 17 Detalle de micropropela
Nixon. velocidad No. 403 marca Nixon.

[
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P

En la Figura 2.18, se muestra una panoramica de la ubicacién de los equipos
de_medicion y el esquema de trabajo en el desarrollo de la pruebas. En
generalse efectuaron las pruebas con la compuerta aguas abajo abierta, pues
de eSta’‘manera se tienen las condiciones més criticas en el canal. Las sondas
se ubicaron todas sobre una seccion transversal como lo muestra el esquema,
con el fin. de obtener los tirantes de esta seccion y al mismo tiempo su perfil
topografico,medido por el perfilador, datos que en su momento se utilizaran
para compararcon el calculo numérico.

PUNTO DE MEDICION DE
VELOCIDADES

17

SECCION TRANSVERSAL PARA
MUESTRO DEL PERFILADOR

LIMNIMETRO COMPUERTA

ABIERTA

esONDACHD
& SONDA
& SONDA CHO3
& SONDA CHle.
@ SONDA CHOS
# SONDA CHOB

VERTED

—

Figura 2. 18 Instrumentacién para pruebas en el prototipo.

2.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para la campafia de pruebas y mediciones se escogié una seccion transversal
previamente identificada como zona de erosion, sobre la cual seinstalaron 5
sondas de medicion a una separacion de 30 cm de longitud, con el-proposito
de monitorear los niveles de agua, de igual manera se hizo uso del perfilador
para obtener el perfil topografico de esta misma seccion al paso de-cada
prueba realizada.
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-

221 Mediciones de velocidad.

Las mediciones de velocidades se realizaron con la Micropropela marca Nixon
403 .“Elyprocedimiento fue dividir la seccion transversal del canal de salida en
secciones.iguales. Cada punto fue marcado como se indico en la figura 2.18.
La micropropela se colocé a 0.5 cm del fondo, tratando siempre de que el
agua la cubriera. Tomando en cuenta la turbulencia producida por los tirantes
tan pequefios_que se presentan en el area de medicion (Tirantes desde 1 cm
hasta 4cm), sé utilizaron valores promediados cada 10s,y se tomaron 10
mediciones por ¢ada punto, los cuales a su vez fueron promediados para
obtener una mejor @proximacion de la velocidad ,y reducir la posibilidad de
encontrar valores dispersoes arrojados cuando el equipo efectuaba mediciones
a cada segundo .

222 Mediciones del nivel.

Las mediciones de nivel se realizaron con los medidores digitales. Antes de
iniciar cada prueba los médidores fueron calibrados sincronizando un nivel
conocido de agua y ajustandolos poryun factor de equivalencia con los datos
arrojados por el software @del sistema_.de medicion digital. Durante las
mediciones y debido a las fluctuaciones dela superficie libre del agua (SLA),
se tomaron promedios con 100.mediciones)puntuales, una cada segundo.
Estos valores se llevaron a una haja de calculoyy se promediaron. A partir de
estos valores se obtuvo un nivel medio de altUrade la SLA, para cada punto
de medicion. Los puntos de medicién fueron los indicados en la figura 2.18.

223 Mediciones de Perfil topografico del cauce.

Se realizaron al inicio de cada prueba, mediciones del perfii“del fondo del
cauce con el perfilador marca Wallingford, lo cual se usaria como‘base fisica
para decidir si el cauce seguia en proceso de erosidon o en «€stado de
equilibrio.
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-

2.3 CAMPANA DE PRUEBAS

Las.pruebas realizadas se efectuaron con un caudal Q= 67.5 I/s, como Unica
condicion de frontera. Se decidid hacer pruebas con un mismo caudal,
tomando.en cuenta la capacidad de bombeo del laboratorio, donde se decidiod
el utilizarJa.maxima capacidad de bombeo de este, pues es donde se pueden
observar los™ymayores efectos erosivos, permitiendo tener una mejor
representacién”del fendmeno fisico de estudio y observar las condiciones
criticas producidas”por este. A continuacion se enumeran cada una de las
pruebas realizadas,)con la respectiva descripcion del trabajo efectuado en
cada una de ellas.

Prueba no. 1. Saturacion de zona de estudio y puesta a punto del prototipo.

Descripcion: Esta prueba consistié en la puesta a punto del prototipo probando
el funcionamiento en geheralrde las adecuaciones de la estructura para el
caso de estudio. Con el objetivo-de no_afectar la configuracion del cauce se
procedid a saturar de agua el\area de estudio previamente compactada con
gastos gradualmente pequefios; para posteriormente efectuar la medicion del
perfil inicial del cauce con el medidor topagrafico. En las figuras 2.19 a 2.22,
se muestran detalles de este proceso.
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r

Figura 2. 19 Configuracion iniéis

nivers| uarez Autonoma de Tal

15




ANALISIS DEL CRITER 10 GENERALIZADO DE ESTIMACION DE EROSION APLICADO EN UN CANAL DE LABORATORIO.

Figura 2. 22 Comienzo de mediciones del perfil inicial del fondo del cauce. )

En la Figura 2.22 se observa la medicion del perfil inicial del cauce\ﬁbe
mencionar que la configuracion de este perfil fue tomado luego de saturar el

cauce con agua, proceso por el cual se esperé un dia entero para que el suélo,

de este, se secara y se estabilizara.

nivers| uarez Autonoma de Tal
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Prueba No. 2. Condicién Q= 67. 5 I/s. Medicién de parametros.

Descripcion: Esta prueba es el punto de partida para el estudio, se efectuaron
las mediciones de los tirantes iniciales en cada uno de los puntos establecidos
de sondeo, y se llevd a cabo la medicion de las velocidades en la seccion
transversal.

Tabla2, 1 Tirantes iniciales medidos con un gasto de 67.5 Us
SONDA CADENAMIENTO(m) TIRANTE (m)
Sonda CHO. 0 0.0036
Sonda CH1 0.3 0.014
Sonda CH3 0.6 0.033
Sonda CH4 0.9 0.035
Sonda CH5 12 0.0107
Sonda CH6 15 0.001

Prueba No. 3 - Prueba No. 36. CondiciontQ=.67. 5 I/s. Estado de equilibrio del
fondo del cauce.

Descripcion: La finalidad de estas pruebas repetitivas consistio en encontrar el
estado de equilibrio del cauce, es decir cuando el perfil del fondo no se mueva
y/o presente solamente una ligera variacién en su perfil al paso del tiempo.

Para lograr esto se pusieron en marcha una serie de pruebas por lapsos de 1
hora cada una, transitando el caudal antes descrito. Un pufto importante en
cada una de estas pruebas fue el continuo monitoreo del(peffil del cauce al
término de cada prueba por medio del equipo de medicion, con esto se logro
tener confianza, de que efectivamente aun existian cambios én la.topografia
de la seccion sobre la cual se realizaban las mediciones.

Se observd que el medir el perfil topografico de la seccion, seguidamente del
término del transito del cauce, arrojaba un margen de error al momento de la
medicion de este, por las condiciones de saturacion en el cauce, provocando
gue el sensor del perfilador sumergiera al tocar el lecho arenoso (Figura 2.28).
Por lo que se optd por esperar un tiempo de secado del lecho de uno a dos
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ias, para efectuar la medicion del perfil y seguidamente de esto iniciar la
iente prueba propuesta (figura 2.24 -2.25)
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Figura 2. 24 Vista panorimica de la zona de estudio

Figura 2. 25 Perfilador obteniendo datos del canal.

2.4
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P

propuesto. A continuacién se muestra en la Figura 2.27, la representacion de
los_perfiles de las pruebas 5-6, donde se hacen notar la interseccién en mas
de un_punto de medicion del perfil, demostrando esto que el perfil de la
seccion’ presentd minima variabilidad en cada punto de medicion logrando
alcanzar.el, equilibrio del lecho. De la misma manera de estas mediciones se
puede deducir la erosién observada en cada punto de medicion (Tabla 2.2) y
compararla.contra

La mayoria de'los“datos obtenidos en esta parte experimental, no solo sirven
como parte comparativa de lo real contra lo estimado numéricamente, son
base fundamental (para’ obtener una buena estimaciéon numérica. En el
siguiente capitulo a través estos datos obtenidos como lo son el caudal y los
distintos tirantes, se obtendran estimaciones numéricas de la erosion general
por medio del criterio propueste:

_Pabla 2. 2 Erosién observada

CADENAMIENTO(m) TIRANTE (m) Erosion( m)
0 0.0036 0.02655
0.3 07014 0.03605
0.6 0.033 0.0406

0.9 0.035 0.0567

1.2 0.0107 0.0353

15 0.001 0.0324
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CAPITULO3 IMPLEMENTACION DEL METODO NUMERICO

Los métodos de calculo para la estimacion de la erosion general, pueden
aplicarse'tanto a nivel de la seccion transversal global; o bien, segmentando la
misma en-lna serie de franjas verticales y aplicando el procedimiento de
calculo en forma desagregada.

Eesde el punto'dé vista conceptual, una de las hipétesis fundamentales en la
que se basan varios_métodos, reside en igualar la velocidad media del flujo
(V) en una franja vértieal contra la velocidad de equilibro (Us), para mantener
un transporte sdlido geméralizado en el lecho; es decir, con un aporte de
material desde aguas drriba que compense el volumen removido por la
corriente. Por lo tanto, pa?a—q’gﬂcar la identidad V=U,, se necesitan encontrar
expresiones generales tanto’para V;como para U,. A continuacion se detallan
cada una de estas.

3.1 VELOCIDADES CRITICA®Y DE EQUILIBRIO

La velocidad critica (V) se defing comosla velocidad media del flujo, necesaria
para poner en movimiento las’ particulas/de~sedimentos en la seccion de
interés (en el caso de que no exista aporte,de material solido desde el
n;gmento de aguas arriba del cauce). La velocidad de equilibrio (Ue) se refiere
al caso de transporte generalizado, siendo esta,{a. velocidad necesaria para
mantener un equilibrio entre la masa de sediment0 eresionada  de la seccion
y el suministro de s6lidos desde aguas arriba.

Para encontrar una expresion de la velocidad critica defificio de transporte,
se puede combinar la formula de friccion de Manning-StricKler-con el diagrama
de Shields (Garcia & Maza, 1999), del siguiente modo.

Para una franja vertical de flujo, la velocidad media del flujo se expresa coma:

V =Zh¥3§Y2, conn=26.d7° (R))

g ]
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Doénde:

V: velocidad media de la corriente, en m/s.
h: profundidad del flujo, en m.
S:pendiente longitudinal del cauce.

n: coeficiente de rugosidad de Manning.

Por su parte para la funcion de Shields t,. = ¢.(d.) se emplea una version
segmentada de_curvas potenciales al estilo de las presentadas por Van Rijn
(Farias et al 2003),\las que en forma genérica se escriben como:

T, = ke = df (3.2)
1
D, = [%] .4 (3.2.1)
hs§
T, =2 (3.2.2)
Donde:

1,.: tensidon adimensional de shields.

k.: altura de los elementos de rugosidad.

d,: parametro de particula.

x: constante Van Rijn

d: tamafio mediano de las particulas de sedimento.
h: profundidad de flujo.

A: densidad relativa del sedimento sumergido.

v: viscosidad cinematica del agua.

g: constante de gravedad.

S: pendiente longitudinal del cauce.

Combinando las expresiones (3.1) y (3.2), y después de una manipulacion
algebraica, se obtiene para la velocidad critica:

1 x x#3  x L
V. = (Zﬁ.ki.gg. AT.Vig).d@x'“)"’ﬁ.hl"’é (3:3)
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En el caso de arenas medias; es decir, didmetros entre 0.4 mm y 0.8 mm, los
valores de las constantes son (Farias et af 2003): k.= 0.04;x = —0.10.
Reemplazando estos valores en la ecuacion (3.3) y haciendo uso de los
valofes/tipicos de g, A y v para condiciones normarles, se obtiene:

Vc _ 6.093(:10‘2333}10‘1667 (34)

Observando esta “ecuacion, se aprecia su semejanza con la ecuacion
propuesta por la(FHWA en la circular HEC-1 (U.S. Department of
Transportation,1993), la cual se expresa como:

V. = 6.19d/3h/¢ (unidades'SI) (3.5)

Anélogamente, en paises de'Europa oriental y los antiguos miembros de la ex
Union Soviética, se utiliza® frecuentemente la férmula de Shamov
(Przedwosjski et al., 1995), la/que se ésetibe en unidades Sl como:

V, = 6dgh1/e. (3.6)

?.lede advertirse que, para aquellas’ ecuaciones de la velocidad critica
asadas en la representacion a través de um@.funcion potencial de un
segmento de la curva de Shields y su combinacién,eon la férmula de Manning
para la resistencia al flujo, la profundidad h apare€e ‘siempre elevada a la
potencia (1/6), mientras que el tamafo del sedimento-aparece elevado a una
potencia cercana a 0.3 para el rango de las arenas.

Existen otras ecuaciones de tipo logaritmico, como la férmula ptopuesta por
Levi (Farias et al 2003), para materiales uniformes: V. = 1.4(g.d)"*In[R/(7d)],

la cual es valida para R/d > 60.

Entre las formulas mas recientes, puede incluirse la propuesta por ¥an Rijn
(1984) que esta en funcion del tamafio del sedimento:

V. = 0.19 dglog[(12R)/(3dg |, 0.1mm < d < 0.5mm @n

V. = 8.50 d2¢log[(12R)/(3dggy], 0.5mm < d < 2.0mm (3.8)
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Finalmente, se puede incluir en este conjunto a la formula de Lischtvan &
Leébediev para el rango de arenas (Schreider ef al, 2001):

V, =474028p041, (3.9)

Con la finalidad de simplificar el analisis, y restringir su aplicacién al caso de
rios arenososySe realizd un ajuste de las ecuaciones logaritmicas a férmulas

tenciales, validas para los rangos de granos de 0.1 mm a 1.5 mm y de
profundidades de(0,5 m a 10.0 m, con errores maximos del orden del 5% (en
el caso de las formulas.de Van Rijn, se supuso que el sedimento es arena fina
con distribucion granulométrica log-normal, con o,=1.5, d390»1.68d50,con lo
que resulta la formulaSimplificada:

V, = 0.19d%'log[2.4R/d] (3.10)
La que a su vez se reduce a unformato potencial.

Desde el punto de vista ‘practico, la” aplicacion de uno u otro caso esta
asociada al tipo de curso fluvialide que“se trate. En la Tabla 3.1 se presentan

siete formulas extraidas de la-literatura, reducidas al formato general y las
cuales son utilizadas en el presente estudiot

V, = bydPihbz (3.11)
Tabla 3. 1 Férmulas para la velocidad critica. (F Fdrias et al, 2003)

Formula bo by b,
Shamov 6 0.333 0.167
DoT-FHWA-HEC18 6.19 0.333 0.167
Maza & Echavarria. 3.62 0.2 0.275

ﬂevi (aprox. pot) 8.29 0.357 0.156
Van Rijn (aprox. pot.) 0.34 0.004 0.1
Lischtvan-Lebediev 4.7 0.28 0.41
Shields-Manning 6.093 0.283 0.167
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3.2 RESISTENCIA AL FLUJO.

A su'vez, existe en la literatura un gran nimero de ecuaciones para estimar
las ‘caracteristicas friccionales de cauces aluviales. Las relaciones de
resistenciasxde uso mas extendido en el caso de cauces arenosos (en el rango
de tamafios-de particulas de 0.1 mm a 1.0 mm) pueden reducirse a un formato
genérico en lavforma de un producto de potencias (Farias & Pilan, 2000), tal
como el siguiente:

V, = a,d*th252 (3.12)

1
donde los valores de‘ios;ﬁeficientes y exponentes a; (i = 0,1,2,3) dependen de
cada una de las ecuatiopés publicadas en la literatura que se considere.

Los valores de las constantes numéricas para varias formulas se presentan en
la Tabla 3.2.

Tabla 3. 2 Férmulas dé tesistencia deflujo. (Fi Farias et al, 2008)

Formula ag a; az as
Manning-Strickler 21.10 -0.167 | 0.667 | 0.500
Maza-Cruickshank 495.85 01340 | 0.637 | 0.456
ﬂownlie 13.29 -0.029.| 0.529 0.389
Peterson-Peterson 7.546 0.017 |/ 0.437 | 0.276
Karim-Kennedy 18.19 -0.103 | "0.603 | 0.497
Farias-Pilan 4.78 0.026 0.499 0.213

.
3.3 FORMULACION GENERALIZADA.

Las relaciones para Ue (0 Vc) y Vr se combinan para producir Uh-griterio
generalizado que permite estimar la erosion general en rios arénosos
escogiendo el par de férmulas (a partir de las Tablas 1y 2) que se consideére
apropiado.
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CSnsiderando las relaciones genéricas

U, ='hedth2 'y V, = a,d?th28%

Concentrando algunos de los parametros, se puede escribir:
o= aod?1833

con lo que la velocidad media puede expresarse como:

Vi) =% by

Asimismo, por continuidad 8eltiene: oy = Q/[T. hi("”“)]

Finalmente

1
hs, = (o /bo)d~Prh ("= V22 (3.13)

La expresion resultante, se aplica a'cada franja:vertical en la que se segmentd

cauce y con esto es posible estimarla erosiéh_general. Este método se ha
aplicado a grandes rios de llanura, encontraridose resultados satisfactorios
para predecir la erosion general en el rango de profundidades de 2 ma 25 m
(Farias & Pilan, 2000).

3.4 CASO DE APLICACION: CANAL DE LABORATORIO

La profundidad de la socavacién es una funcién de los datos basicos (caudal
de disefio, tamafio del sedimento, seccion inicial del cauce, etg)) y’ de las
constantes ai y bj que dependen del par de ecuaciones adoptadas/para la
velocidad media del flujo y la velocidad de equilibrio. Mas adn, pafayin rio
dado, la profundidad en una vertical de una seccién erosionada resulta) una
funcion potencial del tirante inicial, lo que se muestra en la siguiente
expresion reescrita, que resulta de agrupar algebraicamente las variables
descritas anteriormente en la Ec.3.13, asignandoles literales a cada
agrupacion :
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%koh?‘l (3.14)

ko =%m (3.14.1)
k;, = (az@f)\f\(bz +1) (3.14.2)

m, = [aM/bDT”Zj;”‘ (3.14.3)

m; = —by/(b, + @O’ (3.14.4)
s

Con las ecuaciones anépres, y el uso los datos basicos obtenidos en las
pruebas experimentales, tales como el caudal, tamafio del sedimento, tirantes
iniciales sobre la seccion escaﬁda sobre el drea de estudio, se logré encontrar
numéricamente una eshmacno a erosion del canal, para efectos de calculd
numeérico, se elabord una hoja Iculo en el programa Excel, facilitando los
calculos y la manipulacio S re os obtenidos (Figura. 3.1).

iido | bute  Ocedepigen  Foemdm D Rese ﬁ c@-@8
~—
B ki WA T B B i  ferima A
O ‘ ] = e A
Pegur PRERS A EEW PR G Combioycomtur -1 mg & v mxu w.eﬂr& i Fomate | - o Ouenar  Buscary
- o e yfilsar - sebeccionas -
penspapee uarn i ,_ ™ s

ol

1
A3 - ‘

F|
£

& '%:hiﬁ%%ﬁﬁﬂ

FETEAT A EEs R R R SR s R e R SR

W o b W[ EIEMPO | cASO REAL Hoj2 | bopd 1D [4[ L2
Lo | IEETTEEE S =

Figura 3. 1 Hoja de célculo utilizada en el método numérico.
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@célculos se hicieron para cada tirante inicial medido (Tabla 2.1) en la
ion transversal establecida sobre el area de estudio, de igual manera se
im taron todas las posibles combinaciones de ecuaciones establecidas
por rilﬁiterio generalizado (Tabla 3.1 y 3.2) para obtener diversas
estimaciones de profundidades de erosion por cada punto donde se midieron
los tiran@ﬁciales, los resultados se muestran en las Tablas 3.3 A 3.8.

d}.
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ANALISIS HIDRAULICO DE UN ARREGLO DE ESPIGONES Y SU EFECTO EN UN CANAL DERIVADOR

En base a la Tabla 2.2 que marca la erosién observada de las mediciones
realizadas, se compard la erosibn maxima observada contra la erosién
méxima_estimada (hs) en la franja de la secciéon transversal donde ocurrid
esta€rosion (tabla 3.6). Se tomdé como base este punto, debido a que la
erosibn-maxima observada seria el peor escenario posible que ocurriria en un
fenémeno, de erosion, lo que hace conveniente realizar las comparaciones
tomando a esta como referencia. Bajo esta perspectiva se presentan en la
Tabla 3.9 la.comparacion de erosiones observadas y estimadas.

Tabla 39 Comparativa de erosién observada vs erosién estimada

FORMULA Vc (3mula Ue hs(m) | hobs(m) | ERROR ABS | ERROR %

Manning- Strickler ShamoV 0.07117 | 0.0567 0.01447 | 25.5202822
Manning- Strickler Dot- FHWA-HEC 18 0.06929 | 0.0567 0.01259| 22.2045855
Manning- Strickler Maza &Echavarria 0.05581 | 0.0567 0.00089 | 1.5696649
Manning- Strickler Levi 0.06231| 0.0567 0.00561 | 9.89417989
Manning- Strickler Van Rijin 0.0693 | 0.0567 0.0126|22.2222222
Manning- Strickler Lischtvan- Lebedigw 0.09777 | 0.0567 0.04107 | 72.4338624
Brownlie Shamov 0.06988 | 0.0567 0.01318| 23.2451499
Brownlie Dot- FHWA-HEC 18 0.06804 | 0.0567 0.01134 20
Brownlie Maza & Echavarria 0.05489 | 0.0567 0.00181 | 3.19223986
Brownlie Levi 0.06117 | 0.0567 0.00447 | 7.88359788
Brownlie Van Rijin 0.067987 0.0567 0.01128| 19.8941799
Brownlie Lischtvan- Lebediev 0.096310.0567 0.03961 | 69.8589065
Karim & Kenedy Shamov 0.07057 .0.0567 0.01387 | 24.4620811
Karim & Kenedy Dot- FHWA-HEC 18 0.06871 | @.0567 0.01201|21.1816578
Karim & Kenedy Maza & Echavarria 0.05538 | 0.0567 0.00132 | 2.32804233
Karim & Kenedy Levi 0.06178 | 0.0567 0.00508 | 8.95943563
Karim & Kenedy Van Rijin 0.06868 | 0.0567 0.01198|21.1287478
Karim & Kenedy Lischtvan- Lebediev 0.08709 | 0.0567 0.04039 | 71.2345679
Peterson & Peterson | Shamov 0.06904 | 0.0567 001234 | 21.7636684
Peterson & Peterson | Dot- FHWA-HEC 18 0.06722 | 0.0567 0.01052,| 18.5537919
Peterson & Peterson | Maza & Echavarria 0.05428 | 0.0567 0.00242| 4.2680776
Peterson & Peterson | Levi 0.06043 | 0.0567 0.00373 [ 6757848325
Peterson & Peterson | Van Rijin 0.06711| 0.0567 0.01041 | 18-3597884
Peterson & Peterson | Lischtvan- Lebediev 0.09534 | 0.0567 0.03864 | 68:1481481
Farias & Pilan Shamov 0.06961 | 0.0567 0.01291 | 22.7689594
Farias & Pilan Dot- FHWA-HEC 18 0.06777 | 0.0567 0.01107 | 19.5238095
Farias & Pilan Maza & Echavarria 0.05469 | 0.0567 0.00201 | 3.54497354
Farias & Pilan Levi 0.06093 | 0.0567 0.00423|7.46031746
Farias & Pilan Van Rijin 0.06769 | 0.0567 0.01099 | 19.382716
Farias & Pilan Lischtvan- Lebediev 0.09599 | 0.0567 0.03929 | 69.2945326
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Las combinaciones enmarcadas de color en la tabla 3.9, que obedecen a un
pofcentaje de error menor al 5%, prediciendo como mayor exactitud el
fenomeno de estudio. Esto se hace mas evidente en la Figura. 3.2. sobre la
cual se-plasma una gréafica comparativa entre el perfil observado contra los
perfiles de/erosion resultantes del grupo de combinaciones aplicadas con
Maza A.- Echavarria, encontrando pocas diferencias entre cada una de estas.

1200 1600

Elevaciones ([mm)

Cadenamientos(mm)

—l— Perfil Inicial —&— Perfil de equilibrio observado
Manning- Strickler/Mazd A/~Echavarria A —&— Brownlie/Maza A. -Echavarria A.
—o—Karim & Kenedy/Maza A. -E€¢havarria A. Peterson & Peterson/ Maza A, -Echavarria A.

—®—Farias & Pilan /Maza A. -Echavartia A.

Figura 3. 2 Comparacién del perfil nhser_vadn_despu_és de 1a erosion con los perfiles calculado
numéricamente.

De igual manera, es posible deducir-que el comportamiento en particular de
este grupo de combinaciones actla prediciendo-muy bien los procesos que
ocurren al centro del cauce, sin embargo estas predicciones se quedan muy
cortas al predecir los procesos de erosion que suceden'a las orillas del cauce.
No obstante, al analizar nuevamente la Tabla 2.2, enconttamos que para el
grupo de combinaciones relacionadas con Lischtvan-lebediev , arrojan
errores disparados en comparacion a la erosion observada al'eentro del cauce
, por otro lado al graficar los perfiles que este grupo forman, comparandolos
contra el grupo de Maza & Echavarria , se nota gue mantienen una buena
prediccion de la erosion sobre las orillas del cauce, Figura 3.3.
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-250 @
DY >
Cadenamientos(mm)

Elevaciones (mm) |

—— Perfil Inicial ;/\ —&— Perfil de equilibrio observado

~—&—Manning- Strickler/Maza A. -Ec iaA. —— Peterson & Peterson/ Lischtvan- Lebediev
Sdo

Figura 3. 3 Comparacién del después de la erosion con los perfiles calculado
numéricamente. ‘7
i/ : ((
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CAPITULO4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este"frabajo se explord el uso del criterio generalizado para la estimacion
de la erosidn, la bondad que mostré en su uso en este tipo de fendmenos
experimentales, fue de muy buena respuesta. Ya que de las combinaciones de
ecuaciones! utllizadas en este método se encontrd que las que mejores
predicen la erésién maxima son aquellas que se combinan con la Ecuacién de
Maza A. — Echavarria A, y la mas desfavorable fueron las resultantes en
combinacion con(la ecuacion de Lischtvan- Lebediev, que en su contraparte
estas presentan buenas predicciones de erosion a las orillas del cauce, de
acuerdo a los datos abtenidos.

La literatura sefiala que_para estos estudios, se habia encontrado que los
mejores resultados en cuanto a la obtencion de la erosidbn maxima , se
hallaban utilizando la combinacion de Lischtvan- Lebediev, a pesar de ello en
este trabajo se encontrd una mejor respuesta ante este fendmeno utilizando el
grupo de combinaciones con“Maza & Echavarria, suponiendo de alguna
manera que esto esté relagionado con el hecho que esta ecuacion se halla
desarrollado con Rios Mexicanos.

Es importante mencionar qué para un frabajo de este tipo se debe iniciar con
la caracterizacion del material~;-para teper certeza en los resultados y asi
evitar datos estandares, y por ptro lado(en caso de no contar con datos
medidos es muy importante explorar los _rangos de aplicacién de cada
ecuacion , sin embargo si se cuenta con caracteristicas similares a nuestro
caso recomendamos el uso de la ecuacion Maza & Echeverria.

Por ultimo seria interesante, extender este trabajo €valuando la posibilidad de
modificar los coeficientes experimentales para cada Ecuacion que se utilizd en
esta investigacion, recomendado efectuar un nimero suficiente de pruebas y
con escenarios de condiciones fisicas distintas pera’ controlables en el
laboratorio, que nos permita desarrollar un analisis estadistico,de sensibilidad
para cada combinacidon posible entre la ecuaciones y- lograr proponer
modificaciones a estas, de tal manera que a futuro estas puedan ecuaciones
generalizadas sirvan de base para estudios en campo en Rios Mexicanos.
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