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RESUMEN

FIG. 1 ESQUEMA DEL ESCURRIMIENTO Y DEFINICION
DE VARIABLES

jante la perturbacién de las ecuaciones diferenciales b&sicas
rigen el fen6meno del escurrimiento bidimensional con
ficie libre, se obtiene la condici6n a partir de la cual se
arén ondas rodantes.

problema se plantea en forma general, incluyendo el caso de
rimiento con aporte lateral. De este modo, se define una
cibn critica en términos del nGmero de Froude del
irrimiento sin perturbar.

cando la expresi6n general encontrada a casos particulares,
sible determinar la condicién critica para los distintos
s de regimenes de escurrimiento y de pared.
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FIG.2 VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA ONDA INCIPIENTE
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Un escurrimiento permanente uniforme con superficie libre puede
hacerse inestable bajo ciertas condiciones del flujo, cambiando a
una complicada forma de onda progresiva llamada onda rodante
(roll wave), consistente en una serie de cafdas bruscas de la
superficie libre, unidas entre sfi ﬁor transiciones suaves del
perfil de escurrimiento.

En general se trata de evitar la presencia de estas ondas en los
canales, ya que su amplitud puede ser tal que sobrepase las
protecciones del canal. También tiene efectos nocivos en las
tierras de cultivo ya que, aunque sean escurrimientos de pequefia
altura, la capacidad erosiva del flujo al existir las ondas
rodantes es muy alta. En otras circunstancias, al contrario, se
trata de asegurar la presencia de las ondas rodantes, ya que
8stas llevan asociado un aumento de la transferencia de masa de
las reacciones quimicas que puedan estar llevdndose a cabo en el
flujo.

El problema de 1la generaci6bn de las onda§ rodantes ha sido

abordado en forma satisfactoria mediante el anélisis de la

estabilidad que presenta el sistema hidrodindmico frente a alguna
perturbacién del flujo. Existen, bdsicamente, dos métodos para
abordar 1los problemas de estabilidad (Raudkivi y Callander,

1975):

- El método de energfa, en el que se considera la variaci6n en el
tiempo de la energfa de la perturbaci6én del flujo.

- El método de las perturbaciones pequefias, en el que una
perturbacién externa se superpone al flujo permanente base.
Dependiendo si la perturbacién decae o se amplifica se
considera que el flujo es estable o inestable frente a dicha
perturbacié6n.

Mediante el uso de este Gltimo método, en el presente trabajo se
resuelve el problema de la generaci6n de ondas rodantes para el
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~ caso general de flujo bidimensional, contemplé&ndose la posibilidad
de un aporte lateral de flujo. :

Jeffreys (1925), fue uno de los primeros investigadores en plantear
formalmente el problema y abardarlo como uno de inestabilidad del
flujo. De este modo, concluye que el flujo es inestable si

tge > 4 C, (1)

donde o es el d&ngulo de inclinaci6n del cunal.cf es el factor de
friccién, donde <t = cfpuz. siendo t el esfuerzo de corte en el
fondo, r la densidad del fluido y U la velocidad media del flujo
no perturbado.

ﬁediante un poco de &lgebra, la Ec. 1. puede escribirse en su

F_ = 2 JCose (2)

#

donde F. es el namero de Froude del escurrimiento no perturbado.

osteriormente, Dressler y Pohle (1953) consideran que la ley de
sigtencia estd dada en forma general por una expresi6n del

J = k— (3)

londe H es la altura del escurrimiento no perturbado.

m y k son exponentes y un coeficiente que dependen de cada ley
‘resistencia en particular.

rturbando las ecuaciones b&sicas del fenémeno, concluyen que la
dicién de inestabilidad est& dada por:
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Fo= 1 [cose (4)

(7)

ECUACIONES BASICAS QUE GOBIERNAN EL FLUJO sl
I ¢ - donde el factor de friccién f depende del régimen de escurrimiento

‘rugosidad de la pared y ha sido determinado para el flujo
manente uniforme.

k Las ecuaciones bésicas que rigen el movimiento del escurrimiento
bidimensional, considerando un aporte lateral de flujo son:

RTURBACION DE LAS ECUACIONES

I - Cantidad de Movimiento:

iderando que U y H son las soluciones de las Ecuaciones (5) y

auy au ah Sul

‘ sl 0 it LT = ;
It = + - +gcose e g(sen® #%) + . cos® + para el caso sin perturbar y que una pequefia perturbacién se
Hil uce en

i i l2

i + _ cose sena = 0 (5) u=U4+y : e T (8)
[ h

]V‘ de u' y h' son las perturbaciones de la velocidad y la altura
w - Continuided: pectivamente. :

‘y ]

il 3‘\ .

‘H“ Oh LIBUN s ata (6) plazar las variables perturbadas en las Ecuaciones (5) y

at 9 x

despreciando los términos de segundo orden, se obtiene

au' au' ah' 1

donde u es la velocidad media del escurrimiento. ; T i U u
) BNl —— ¢ geose — o ¢ S

h es la altura del escurrimiento. at ax 8x 8 ;2 ;‘ ° :r *

g es la aceleraci6n de gravedad.

Y es el peso especifico del fluido.

; 2
I es la tasa de aporte lateral por unidad de é&rea. ‘_1 gi _E u'+ f. UZ h bl b it
« €5 el &ngulo que forma el vector velocidad del aporte ST OREIRE gty e — +
lateral respecto a la direccién del flujo. 8 au H 8 ah H u2
0
x es la absisa, positiva en la direccib6n del flujo. 5
t es el tiempo.
b . o 1 ' 2
Debido al desconocimiente de la relaci6n friccional para el! caso g U I cosa senah
impermanente espacialmente variado. el esfuerzo de corte = se - __E v (9)
H

evaluard a partir de la relacitn
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ah' ah' ® UoH + H (clU-g) =0 (15)
u' :
— + U— 4H — =0 (10)
at 3x ax
sistena formado por las Ecuaciones (14) y (15) tiene solucién
Al y af representan el factor de fricci6n y sus -gﬂvial para U i H s: sxfédet:::\ina;\;e es nulo. Esta condicibn
A e ¥ $ igai acién e o :
ah |, au |, derivadas respecto a h y u evaluados en ; va a la siguiente relac
la condicién no perturbada, respectivamente. 1 :
2+a 2 Uo + ! 04102 st +ICOSu i +
: s ® i N = i Loat PR oo SO 30 R
:?nsTderando que la solucién de las Ecuaciones (9) y (10) es del ) 4f., H 8 H 8w H
ipo: °
u' =ﬁe”°"at), oy e n (11) :
2
1 af u oty
/ ;-Hggpseu + 3fo o - + s
donde U y H son las amplitudes, o es el nGmero de onda y B es el o B . n o . - ~
factor de propagacién (complejo). La celeridad de la onda est4 : ‘ :
deda por: ] ’ 2
3 U 1 i (186)
8 ] 1 cose - cose sepej of = 0
c=___R_ (12) ; : H H
o
¥y el cambio iogaritmico de la amplitud por:
8 ominando:
6=z-2in L (13)
Br
2
8 8 i : E 6g2 1 s P oe. oy : cos®
daende p Y By representan la parte real e imaginaria de 8. 4 Hg cos . _4_fn i o e PR et
e
Reemplazando Ecuaciones (11) en las Ecuaciones $9) oy {10).> 58
tiene:
x s S e I ‘ : 2 : 2 e
U fUio - iB + o emnt ] St g L O cose seno £ ; e}, 1 of +o j1U cose+ I cose se
B R T T H ; 2 ‘H on H o
o & i
L 2 2 2
2 1 U 1 af U '] 1 =
Hitgiicostio cean il + — — | — - 1 cosa - —» COS® sen ﬂ-
[ 8 H. soni o m e ne
o . )

S0 ‘ i i
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sjendo la condicion (19) en la Ecuacion {17), se llega a
tente condici6n de inestabilidad:

Las soluciones de la Ecuaci6n (16) son:

A A ke =Chilie o coSa
Y2 Y2 2 i u
% C+ A N ol N 1 U 1 U af 3
2 51 =2 Uo + ( e e i ) (7 ff*t 5 - o . e
o
g { 4 _Lsenc) 1 cosa
i 5 ? (20) |
’ |
b aoRE) : (17)
H N
1CULARES DEL NUMERO DE FROUDE LIMITE.
e - 2 . 2 & in aporte lateral:
28 = 5 C+ A ST e 1 v 1 U af !
2 2 Uo ( ) i ('T—-) +(If.—'ﬂ B H B ] :
' i6n (20) se transforma en:

1 ;
e (18)
H i

‘ 2 fo + U 8t

au

2 : : e
De Ecuaci6n (12) se ve que g4 define wuna onda que se propaga. Fr = fcos6

siempre en la direccién del escurrimiento, en cambio 8, define
otra que puede propagarse hacia aguas arriba o hacia aguas abajo,

segln sea el valor que tome cada uno de los sumandos de la parte
real de

Bo- Luego, la onda rodante queda caracterizada por B4
Y se produciréd cuando cualquier perturbacién del escurrimiento se
amplifique. Esto significa que el cambio logaritmico de la

amplitud debe ser positivo. En el caso lfmite, la condici6n se
traduce en:
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&)thouxhﬂeﬂo con pared hidrodindmicamente rugosa: Ecuaci6én de
~ de Manning:

E =005 b/icocar (22) ¢ - Han

HY3

Para esta situaci6n y considerando la distribucién parab6lica de:
velocidades en la ecuaci6n de cantidad de movimiento, Ishihara et
al. (1952) obtuvieron que la condici6n limite estd dada por Fr <5
0.577 Jcose . Posterjormente, Yih (1963), partiendo de la‘
ecuacién de @rr-Sommerfeld obtiene Fr = 0.527 Jcose.'

F.=1.5 <Jcose' (25)

Flujo turbulento con pared hidrodindmicamente rugosa: Ecuaci6n
de Chezy:

a2) Flujo turbulenato con pared hidrodinamicamente lisa: Ecuacitn
de Blasius:

K
Re '/M

fy =

K =00u208 S e 1.4 Jcose ; (23)

el coeficiente de Chezy.

Fii="2.0 “Vcose” (26)

a3) Fluje turbulento con pared hidrodinémicamente rugosa: Ecuacién r

de Nikuradse:

diante diversos andlisis, otros autores han 1llegado a las
ciones (25) y/o. (26), algunos de ellos considerando una
iente de canal pequeifia (cos o= 5 (Keulegan y Patterson,
3 Powell, 1948; Dresslery Pohle, 1953; Escoffier y Boyd,
3 Dracos y Glenne, 1967; Ponce y Simons, 1977).

4% 25035, bBoesaldi 08 ks 8k el Eaniato de la aspereza de la pared.

Flujo turbulento con. pared hidrodindmicamente en transicién 1
- lisa-rugosa: Ecuaci6n de Colebrook-White:




_1_ = -a In __.b____ e ___ks
f Re/F H
a = 0.884, b = 0.853, -c =1/ 1102
s 2 /o350 (27)
LS 2avF,’
Re A

A = b ;5 = ks

Re V f H

o

b) FLUJO CON APORTE LATERAL

No se tienen antecedentes del factor de friccifn en escurrimientos
con flujo lateral y usualmente se utiliza para este caso las
relaciones obtenidas para escurrimientos sin aporte lateral.

Sin embargo, Ayala y Tamburrino (1984) establecieron una relacié6n
funcional para el escurrimiento superficial bajo 1lluvia sobre
pared hidrodinédmicamente lisa, escurrimiento que puede
consjderarse como un caso particular del flujo con aporte lateral.
La relacién obtenida ests dada en forma genérica por:

£ K?

S — (28)

Re‘lM*

donde K* es funci6n de 1la intensidad de la lluvia Ve LR T
ademds de la pendiente del canal.
Luego, 1a condicién de inestabilidad,
intensidad I, queda definida por:

para una lluvia vertical de

27

- Ycose

M*4+1 I sene 1 :
o e T cose
M* U i} (29)

abajo antes citado, al hacer la aproximacién de la onda

ca, se determina que el perfil de escurrimiento queda

2M* -1
Y 3M*
K* v
)'/3 (. Iicosex)

8 sene
5 (30)

odo, la Ecuaci6én (30) y la de continuidad, permiten
odos los términos de la Ecuaci6n (29), siendo posible,
into, predecir en qué punto las condiciones son tales que

%table el flujo.

enfoque integral, se ha determinado la condicién
la cual un escurrimiento bidimensional con superficie
ce inestable, generando ondas rodantes.

S efectuado, se desprende la gran incidencia que tiene
utilizada como ley de resistencia en el valor del
Froude que define la situacién inestable. De este




modo, surge un nuevo problema, cual es el poder definir cusl es

la relaci6n friccional m4s adecuada de wusar en cada caso. La
necesidad de mayor informaci6n experimental se hace necesarij,
éspecialmente para el caso de flujo con aporte lateral, g4

teniendo el autor m&s antecedentes del factor de friccion ep
escurrimientos espacialmente variade que el de escurrimientog
bajo lluvia.

Muchos otros investigadores han analizado el problema considerandg
la relacitn de Chezy como ley friccional Ya que su uso simplifica
enormemente las ecuaciones, especialmente en el caso de
escurrimiento espacialmente variado (Morris, 1980). Sin embarge
es necesario ser critico de la condicién de inestabilidad asg
obtenida debido a la ne validez de esa relaciébn en muchos tipos
de escurrimientos.
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