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en cauces aluviales con curvatura
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RESUMEMN. S desarmlla un modelo numérice de carncteristicas del flujo y pendiente transversal del lecho en
ennees aluviales, El modelo estd kasado en el métedo de Odgaard del flujo en curva da un canal, Be kan realizado
aifaptaciones parn temer en ewenta los efpetos de un cnmbdo continan en b curvatuen en planta ded canal, El msodelo
ai= ha prabude con datios de i e lnbarakari
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1. INTRODUCCION

Las caracteristivas del Mo en una smva dean canal
nabaral conetituyen un problema gque ha suscitado un
alte grade de interds en la leroturs hidriolics, desde o
abira pharera de Roemehy (19611 El satudio de bog exm-
bios gemmarfolizieos v del trazado en planta de los eau-
e milurales, asi como @l disefio de eneapzamienbis y
protepcidn contra avenidap reqiere una prediccidn de-
tallnda de ln peometria del lecho, Bin embacgo, un
e fe numed estid alslado. La corvatures en planta de
un rio 2e desemyvoelwe en forma contirea. Las condicis-
nes de entrada del agua s wna surva influencian Deecte-
rehte &8 caracteriatieas,

Ul certo ndmero de modebos numéricos, bidims rsic-
males 0 tridimensionokes ostudian este probloma sales
und petienkn. Debido a’'la complejidad numériea, da uae
préctice estd Gmitnde o trames eortos de rio, por ejem-
plo & una eurvéa dnica o on mexnde, Junto a ellos, se
han desarreliado reclenternente mwtodos para estudiar
el mavimienie secondarie del sgpea v s sedimentos,
derivados & partie de la reaclueldn prevla del movinden-
to longitudingl,

Eistos mitados permbten una major profusdizasitn
e la fizéen del fendmeno, puesto que peflejan directa-
mente los efectos del trozade en plonin. Les ventgjas
pari el digefio de eneausintienios son evidentes,

1" Dpporicnandd @ Mgenssno Hdsdulcs v Medio Ambiente.
L woem il P-«.:I!hl.l'al'l e Wy, ETS dl:-lrlu:llql_—r;'\-l;.;_lflf:mlﬂm.

Actamlmento exizton tres tipos de mdtodo gue Basan
Ins cdleulos del Niglo en sius cararterstens ok largo del
esa del rio, Lo tres petienen la vardackin longitudinn de
la veloeidad foits De Veiend (1976) v colaboradores
desarrollarsn, en primer lugar, uog sohicidn par méto-
dos de pamturbaciin, gue veprodacts bastante been o
reapuesta ongitudingl del ro, Kalkwiik v Booij (1986)
linearizaran & mevimlents serundare al descampeneria
an des térmings, debidos & lo curvatues, @ ¥ a b fudu-
krcla, o) Finalmente, Odgaand {19858) presents un mo-
delo que ge integea analitieamente paa obtener [as op-
rcterislicas  bascwlentes amortigusdas o ne de la
pendienta tranawversal del lecho, teas un cambic on s
geometrip ded couce,

2. EL METODO DE ODGAARD

Paro un sistemao de coprdenadas Intrinsecas referidas al
e el eaie, coma en 1o fipeea 1, Odeaned zimplificd
|8 ecuaeiones dil movikpiento, simo
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FIGURA 1. Sombemo ol
ey danndng pirddinece.

donde 8 y 8, son, respetivaments, las pendientes lon-
gitudinal y traneveraal. Para conseguic estn simplifica-
eitin, ks hipdtesis efertundas son s siguientes:

1. La distribucién de presiones én una vertienl os hi-
drostitica.,

2. Todos bos términas da friccion en planos vertleales
son desprecishles respocto del rozamiento en planos he-

rzantates, de mode qee b o s b

o' " ds
4. La apeleracitn convocliva para el movimbentoe seeum-
darie en direccitn radial ¥ vertieal o despresiphle, Por

B !

tunta, ¥ — ¥ W %L son practicamente nulos, Esla
if i

hiphtesis requiere que |a relneidn ontee el calado en ul
gie f, ¥ ol radio de carvatura en el eje ©, s pequedia,
e, < 001,

4. El ancho ded cavce b es pequefio rosposto del radio
v, i fonma que el coeficiente métrieo

P o it

¥

Fara Integrar este eorjunto de ecoseienes, Odgaard
saume 1 ley exponencial wsual por o distribueiGn ver.
tical de velaridades

L T

siendo; w el fetor de friccien gue imtredujeron Zimmer
mann - Kennedy (1978)

W
M

shamdo; X = A1, la eonstante de Von Kirmdn, v 1., la
velogidad de corte, Para la velocidad radial se g=ume un

perfil linsnl
r= T4 2y L 1
i z

dondes: T es la veloeidad media neta en diveesidn eadial ¥
v, ee-al Erming gue reproduce el movimienta bilicosdal.
E| subindiee & :igni.ﬁ:'u. valares medbos: evaluados en la
superficie del agua, de mode que

i, = r+ I.|I.
Finalmiente, In viscesidad turbulenta de Beusaines s
supone parakdlica

=yt |1 i
o= Fhiad T

Con estas hiphtesis, b emuseldn del movimbento
tranaveasal ae sonvierto en o expeesidn
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i v .
R
gyl fEN 1
siends: A =;f F= L — dan-
{4 1) fie 4 1) «
de & = i . Odgansd supone que & eg constants
o= 2 - Udgans Fare g

pata una eurva dada. Vesenws mis adelasle que esla
hipitazis na pueds mantenerse para camhbios continwos
en la eurvatura

Para el movimiendo lopgitudinal, Ja ecuscldn reanl-
Lnta e

& ful d =&} ¥
—— G | | = (=l
ﬂn[u,) * if (ﬁ',.) r

donde: & es unn eoordensda ongitudingd adimenalanal,

2 b

Debe regaltarse que en el ge A=T, d =d. ¥
r = 1y de wode que 8, no ose pusde obtener de esta
ervacitn Do edleulo eonvencional de la curea de reman-
50 en ol ‘o dabe haverse prevismente para obioner T..

Para oblener ol pecfil transversol del Jechn, se preci-
za una ecuacldn adiclonal. La ecuackin del equilibrio
trangversal de fos sedimentos del lecho debe estoblecar-
se, S se asume la bipStesia de Rowovaly de tensidn
tangensial erftica en direcebin eadisl,

Zors = ¥

Eer By

dende el aubindice b inclien vilores en el lecho, Siose
Introdues la tenzidn tangeneial eritisn obonida por Fal-
con v Kennedy {1883),

[m 4 1) m? i a8
mim+212 " or
8o phtiene lo eruackin de Odganed de In pendisnte
transversal &,

dts, ;- 08, + 1B :
=l — a, =%
da® di ;

donde:

16gN  (m+2) 1
Eﬂ-.-'ﬁ {Tﬂ e 1]2 Fﬂ

BN w4+ 1
T oBayh (m+ 17 F

16EN  d,

o | Ta

siondo: @ el pardmetro eritien do Shields y @ un fae-
tor de forma para los sedinenbm. Fy es o nomers de
Froude,

3. UNA APROXIMACION MUMERICA AL METODO

DE ODGAARD, EL MODELO MOSEC
Oulgraard integrd esbe sistema de eenaeionss para geo-
mwtrla constants, asumiende constantes odos los pori-
metros ¥, por tanlio, obtuyo expresiones explicias pard
ol caladn v b pendiente transversal, Pere pars uns fun-
clds de eurvatuea arbltrars ¢ (8}, tan @ilo pusden ohbe
nerss sHLLCHINES NUMEarieas,

Ademds, el ancho del cauce, |s pendiente, las eorae-
terfstivas de los gedimentos, ete., carmbian significathva-
ments 1 o lorg de an trama de o de eierta longitod,
Por elle e precizo desarrollar un método numérics pam
Iz apficaciin & casos tealss,

El madelo MOSET (Crospo, 19881 52 ha preparada
para cubeir astas pecealdades. Bl métods de Odgsand se
saleceiond por diversas razones. En primer lugar, pues-
to que bos edboubos s apoyun en los fmdmenos que oc-
rrenen el eje, 2o retlene ol algnificado M=o al analizar
tramos largpos de rie. Segundo, log esfusrzos computa-
conales son bastante simples ¥, por tante, == peeda
implementar en un ordenadar personal,

El métado do cdlealo sigue los siguientes pasos!

1. En peimer lugar sa endeula la curva de remanss 3 lo
inrge del efe del do segin métodes clisieos, sldenienda
d, en toda su bongitud.

2. La esuzeitn e s pendinte radial del lecho =2 in-
tegra Aumdrdeaments a le large del efe, abillzande un
esquema mumrico en diferencias finitas implicitas cen-
[EATFTS

S — 2 8+ Sryy . By — 8,
= + u:l. i +
(A= 2Am,
+ b Bry =g
siendo:

MI

EI.FI,- =
b

Todos kg eoelicientes aj, b, o; han de ser evalundos
an cada punto de cdleala. Esta dizeretizaciin Heva & un
sistoma linesl de ecuseiones con M — | medgnitss,
erda AE el ndmers de seeeianeg de ra utilbzadas en el
chbculp. Puesto que el sistera e tridiagonal, paede re-
salverse Fisiimnte por o midtedo de aliminacion de
{Faugss.

8. La distribeeldin longitadinal de velocidades qe caleula
A través de lps secciones. Lo discretizacion de la ecua-
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cidn para esta varizbie, con un esguemna explicibo ade-
lantsda, nog da

Lo £ L GO, o NN, 1
A, R W)
il
2y b
e L '{j’:——"——-
iy e ¥y i + P,

El ehlenln, por tanto, se desacmlia sepin lieas pa-
ritlelos al ee.
4. El ealndo en rada punto s eakeula por fin con la ax

1||'-;_'5i|‘.|r|-
it | N r (o 1
Pl

2o meresitan dos condiciores de cantome piara riaali-
i | integracidn de la sruaciin de lo pendiente truns-
versal. El modela ez may sensible a la peodients trans-
versal inicisl S, % o (dS0(Ed) hasta ol extremo de gue
g abtienen redultados inconsistentes si se asume, por
sjemply, 5, = 0 ol final del tromes, Los Tuerzas de Iner
cin prosedentes di le curvatura ded cause gon suficknte
siente fuertes eoino pard mantener &, « 0 incluso un
largn trecho despuds de entear en wne alipeacion reeln
P tanta, se preelaa usa svolockdn nuy ewidadoes de S,
y (S0t en el extsemo agwas arribe del framo gue
= ke,

Para obtener expresiones analiticns en o cose de
uni glephe snren, Odgaand supuso que M e constants

Zm + 1
2t

[l modela numénsn ha demostmdn que s blen N
varli muay poco, s diferencizes se acumulan & o largo
del rin, Fara |o evaluaciin en bo préictica de tramos de
i larpes, o dodie enbealiorse oealmente e eada paito
e mtepracidn, De le contraria, los peaultadas divermen.

N=

4, EJEMPLOS DE APLICACION

Parn demcstrar |a precizsiin v valides ded modedo, se
presenian dos q'ﬁ'nlm-:lﬁ. Thisrme ¥ ot ['I.EEPC'..',I.} han =
bli=ada un eonjunte de datos doemades do un modelo b
eseiln de un meandro del rio Fall, El modelo fenis
LU0 i cle largo v T8 m de ancho, Con un caodal de
1,4 m%z g6 probd, reprodusiends los. sedimentos com
arens de 0,2 mm de didmetes.

La figurs 2 demuwestra el acoerdo entee valoees cal-
culados ¥ medides del cofado ¥ fa veloridud. Las mayoe-
res diserepanciisg L lugar en las wialsehbades e la
margen depecha en o punte de eambic de sureatara,

El Burraneo de lns Ovesus, en lo penferia de Alicon-
L, e iy egermplo representative de rio efimens, que es
ung eavacteriztica sonvin de las regiones firidas ¥ e
midridas, Este tipo de barvancos tan séle Quyen dorante
pericdes muy cortos. de tismpo, fuando osuree una ere-
cida, Por ejempho, este barvanco tan séle ha cicsulado
doz veces en diex afios, En 1982 tuvo won erecida eon
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FIGURA . Eravarm
locofzncos del fshs
Baranco o lge Desjas

IAlanisl

un pico de 300 ms v en 1988 tuvo una crecida menar, aiperivdas, Henen toledes essi vertiesbes, la eposiiy
de 200 mie Comd corsecusncia de este pigimen, |8 del fondo sovava el ple del talyd ¥ dsto eae al sgun
aerosidn bocal en las partes externas de [as curvas pue- antern,

den ser muy grandes, como e observa en la foto de la La figura 4 nos msesten la planta del caoee. Este se
fpara & Puesto que e mdgpanes, que nuscg hn sida dezarrella en las inmediaciones do Alicante. Lo expan-

FIGURA &, Fono gersr:
do! Barange ok las Oy
| e bom cindod e Ak
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glén urhnne e desarrodla con rapides aleededor del eal-
ce ¥ por tante se precisa sabey lap medidas noceaarias
par mealizor Gne expansion carreeta de o riudad,
e, pof epempla, 5 s necesads introdiseir correseio-
neg de eurvatura, estabilizaeion de fondes. ete. Paesto
rquer B pureptuen en puntas difprentis o= moy contrasta-
da L &l pmhl;ema [EITELS gL an E.'&q_ull'!l:l.. 1I.IE"|¢iIiiITII:IH r|i.--
sarrillar esta hervamienta de andlisis para allo,

Con el modek contrstado con los detos previamen-
Lo expuestos, 20 aplicd o loz 3,7 km del cades meneio-
nado,

El matarial del leche, swa granulsmelefa se presen-
tnoan ln fgora b, e bastante uniforme a lo lega del
caiee, alrededor de 15 mm de tamofio medie. La pon-
diente lengitudinnl as 5 = 0,01, bostante grande, A pe-
gar de alia, al fujo ea shempre suberithe,

Los resultades da lo simulacién fueron bastante bue-
nos parn nuestros eifetivos, Todas Ins soravaciones se
lovalizaron en la posicldn correeta v con bng profundida.
des relativas, aungue no se pado realizar unn eampaita
sisbarmidtica de madida.

Por ejernpbo, en el pusto 5 de lo figura £ exisbe un
vertedero de una fibeics de Indrilkos, que fuerza una
Tuerte purvaluea del caaee ¥, sofms conseeuenein do all,
aparece una fuerte aoenvaciin on eatn curva ¥ en lag
inmedistamente siguienies,

Lo efeetoz cn la eurvn sigabents s& pueden vee en la
fobe de |a figara 6. El modelo peedijo cefa socavaridn,
el podemes ver en of plana eon los resaltndes del
pikleulo de esta misma eurva. Las zoms sombreadas ve-
presentan socavocines saperiores al metro.

Driversas cueationes similores o éste se estudiaron
con el modelo desceito, Be utiliznren 188 secciones de
cdleula enn separaeiin alrededor de 20 m, Transversal-
msetite ge tofmaren clasa puntos parm cada seecidn.

de efectuaron diversas pruebas antes de la pasada
definithv. Sinembarga foe necesario evahor W en cads
plnte e inlckar Jos edleibos al Anal de un trams recko
suffeientemente large, Do lo conteario les resualiados no
som eorerctos, Coneluimos por tanto-goe los condiciomes
de contorne agmas ariba han deoser moy cuidadosa-
mente evalupdss = e desean regultados pealistas.

3, RESULTADOS ¥ CONCLUSIONES

B¢ he desarvalinde un models nemddeo baaade en el
tétodo de Crdgrnacd v b probade con datos de campo
¥ laboratoric. La elardad ponceptual v bondad del md-
tedo de Odgaard o hace extremadamente conveniente
para anallzar trames de do con eembio mantinoo de e
vatura.

La implementsciin numérica requiere |a reevalua-
eidn contimna de oz soaficienios pn B oounecidn de o
pendinte tronsverzal del feche ¥ o8 extremadomsente
sensible a bag rondiciones de contome,

Laa pequerirmientes computacionales son muy mdy-
ridss, MOBED 52 ha desarmllads pars ordenador per-
a0l

6. AGRADECIMIENTOS

Debomca sgradeser sl opoyu prestedo por ln Coneelienn de
Cbrae Piildieas, Udanisne y Transporbes de ls Comunidad
Valencinna, qma hin finnseiacn este trahnjec 4 Viesnbe Serrana

BEG

Ingenieria Clvil /82




EXIV CONGRESD INTERNACICHNAL DE LA LAHR

PGURA &. WVita da ena e v
msdrador del ciloals de sooawacionsy
[HO D TESG Cua B e de b
Chomas.
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{letg; por In jiesmda e tuye al peomitimes desarroliary &0
paralels ol provecio de encauzamiento,
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