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RESUMEN

Tomando en cuenta las estelas scbre los elementos rugosos se ha
desarrollado un modelo que permite extender la ley logar{tmica al cdlcule de
la friceidn en el escurrimiento sobre macrorugosidades en canales,

El modelo avanza hipétesis sobre el tamafio de dichas estelas respecto a
la altura de las rugosidades. Ellas han sido verificadas experimentalmente en
forma exitosa.

Las ecuaciones resultantes hacen intervenir un coeficiente £ ascciado a
la estructura de las estelas. Este coeficientef ha sido medido para algunas
geometrias regulares de elementos rugosos, as{ como para algunos sedimentos
naturales.

ABSTRACT

A friction law for open channel flow on large roughness. Taking into
account the wakes past the elements, a model has been developed in order to
extend the legarithmic law to the caleulation of friction factors in the case
of large roughness flow in open channels.

The model postulates a relationship between the thickness of the wake and
the height of the roughness elements; this conjecture has been ckecked
successfully through adequate experimental data.

The relatioship contains a eocefficient B associated to the wakes. This
coefficient has been measured for some regular shapes of roughness elements
and also for some natural sediments.

INTRODUCCION Y PROPOSITO

Existe un cierto consenso en que los coeficientes de friccidn en un
escurrimiento a superficie libre se pueden estimar a partir de la ecuacidn
logaritmica de Prandtl siempre que se incluyan factores que tomen en cuenta la
forma y distribucién de los elementos rugesos as{ como el tipo de seccidn
<1,2,3». Pero ocurre que tanto del punto de vista tedrico <4 como del
experimental <5,6> se demuestra que la ley de Prandtl ya no puede aplicarse si
el escurrimiento es macrorugoso, esto es, si la profundidad es del orden de



magnitud de la altura de las rugosidades. Ahora bien, los escurrimientos
macCrorugesos son de importancia fundamental en wvarios aspectos de la
hidriulica de canales: eomo un ejemplo muy claro se puede citar el edlculo de
la friceidén en rios de montafia, otro ejemple es la calibracidn de modelos
distorsionados de rios.

No existe aparentemente un modelo que permita explicar la mecdnica de loa
escurrimientos macrorugoses. El propdsito de este trabajo es justamente
proponer un modelo  simple para la  friecidn scbre macrorugosidades y

verificarlo a través de experiencias adecuadas.

BASES CONCEPTUALES
Cuando la ley logaritmica de Prandtl es vdlida ella puede eseribirse como
(ver Figura N® 1):

u 1
v, - Tk Les (7%) + B t)

u : Veloeidad a la altura y
Vg: Velocidad de corte en el contorno
¥ : Constante de Von Kdrmdn (cercana a 0.4 para fluidos puros)
a : Altura de los elementos rugosos
E : Funcidn aditiva, que se nace constante para nimeros de Reynolds
Reg=Vga/Vv suficientemente grandes. Su valor entonces es cercanc a 8,5
o : Es el factor de rugosidad o funcidn de textura <7> que se define
como:
Ks = aa (2)

FIBURA 1



en donde Ks es la rugosidad de la arena correspondiente a los ensayos de
Nikuradse. Sole para esta referenciaa= 1. En el caso general @ es mayor que
la unidad y depende de la forma y distribucidn de los elementos rugosos. Se
han desarrollado en el pasado investigaciones para el cdleulo tedrice <8,9> y
la determinacidn experimental <7,10,16> de & en varios casos de interds. Todso
esto es aplicable sl y >»Ks; sl y = 0 (Ks), la ley expresada por la ecuacidn
(1) no es verificada. El motivo es que sobre las rugosidades se desarrolla un
complejo proceso de separacidn, formindose estelas y torbellinos. Estos
torbellinos tendrdn un tamafio que puede razonablemente estimarse como el de la
altura a. Entonces, 81 y >> a se concibe que las estelas formadas sobre y
entre los elementos rugoses no intervengan directamente, pero si y = 0O(a),
resulta posible suponer que serd la magnitud y estructura de estas estelas las
que definan directamente la friccidén global. Se han realizade intentos de
tomar en cuenta ¢l arrastre hidrodindmico de estas estelas <9>. Asi mismo,
Montes <8> ha desarrollade un modelo en que la influencia de las estelas es
discutida. Ashida y Bayazit <11> han medido distribuclones de velocidad en un
fondo rugoso y allf se observa el efecto de las estelas en forma muy vivida,.

MODELO PROPUESTO

Haciendo referencia a la Flgura N® 1, 3¢ avanzan las siguientes
conjeturas:

= La eatela tiene una velocidad esencilalmente constante u, en todo su
espesor ¥ .

- Deade el borde mismo de la eatela es vdlida la ley logaritmica bajo la
forma de la ecuacién (1).

Bajo eatas hipStesis, la velocidad media en la vertical de profundicad yo

serd:
u ¥°
vet Y1, 1 u dy (3)
Yo Yo/ vy

Introduciendo la expresidn (1) para u se obiiéne para el coeficicnte
adimensional de Chézy C,:

A P ¥1 (4}
l—-h-—"-togl?—ou-lol 1‘--‘—'(.‘,'"-“9-—'5]
Va K aa K K y5 Yo Ya X aa



Recordando que u, debe cumplir con la ley logaritmica, el paréntesis es
nulo y entonces:

v 1 Y1
= C’l = CiD L {5)
\I" E Yq
siendo C,o definido como:
1 y 1
Cy, = — Log g e — (6}
K oa K
C*o representa el coeficiente de Chézy para un escurrimiento en gque ne

hubiese efecto de la estela: la eeuvacidn (5) indiea que existe un términe
adicional dado por (1/K) {y1frn} debido precisamente a la presencia de la
estela.

Anora, ¥y, no puede caleularse en forma simple, ya que dependerd de la
forma y distribucidn de los elementos rugosos. Perc es plausible suponer gque

su escala serd la de las rugosidades, esto es:
y,=8a (1)

en donde B serd una constante para una configuracidn rugosa dada. Entonces, de

(5):
g a
ﬂ' = Giﬁ + —
¥,

(8}

CONSTANTE EXPERIMENTAL

£i la ecuacidn (8) es correcta, debe ocurrir que la diferencia (Ci-ciu}
sea lineal con afys para una rogosidad dada.

La aventual comprobacidn de esta conjetura requiere emplear datos
experimentales en que:

- La rugosidad sea perfectamente regular

- afyy sea el orden de la unidad

- Se pueda estimar la funcifn de textura a

La primera condicién excluird ensayos con rugosidad formada por
sedimentos naturales; empero se pueden probar sl ellos son regulares y de una

uniformidad suficiente.



Se emplearon seis bancos de dates, cuyas caracteristicas globales se
resumen en el Cuadre N° 1. Cabe agregar que los valores dea en algunos casocs
se tomaron de la literatura €13,15>y en otras se obtuvieron mediante un ajuste

grafies. Asimismo hay que hacer notar que los cantos rodados usades por
Aguirre eran muy uniformes.

CUADRO N21 -RESUMEN DE DATOS EXPERIMENTALES. -

Autor Ref. Ancho canal Tipo rugosidas Densidad Magnilud & o i
om suserficial mem

AGUIRRE 12 30 Cubos de lado a 0.16 3 20 32 20
paralelos ala corrente

AGUIRRE '3 S0 Cutwos de lado a A 457 0.16 2 S0 60 1568
con la corrisnte

BAYAZIT & 2] Hemisferios de dismel. d  max 42 15 30 0,16*

AGUIRRE 15 100 Canlos rodados Dimensicn  max. dz &4 10 080
verlical dz Una capa

OLIVERD 14 10 Gravas Variass capas - d90 10223 25 30¢%

FHAMPUIS 16 ] Arenas y gravas - d90 05290 20 -

i*1 Efeclo de pared corregide por el melodo de Einsleinc 17

En la Figura N® 2 se puede observar la diferencia {E,-c.o} graficada como
funcién de a’yg- La tendencia lineal que se requiere para la verificacidn de
la ecuacidn (B) es bastante clara en el case de rugosidades geométricamente
regulares, Sobre la Figura N® 3 se encuentran graficados los wvalores
correspondientes a sedimentos. La tendencia lineal requerida por la ecuacidn
(8) también =e observa en forma clara. Existe una marcada diferencia de
pendiente entre los datos de Aguirre por un lado ¥y los de Olivero por otro.
Probablemente esto se debe a que Agulrre trabajd con un sedimentc muy uniforme
dispuesto en una sola capa, en tanto que Olivero y Khampuls usaron sedimentos
en varias capas, de modo de acercarse a la situacidn natural.

Los valores de @A obtenidos de las rectas se encuentran en la Gltima
columna del Cuadro N® 1. En el caso de sedimentos naturales, el valor que se
obtiene { #= 3,0) es del orden de los valores para cubos por Aguirre, lo que

parece razonable.
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Sobre la Figura N® 4 se muestra una comparacidn entre los coeficientes de
Chézy medidos por Aguirre y Bayazit y los calculados de la ecuacidn (8).
Asimismo se han dibujado allf los coeficientes de Chézy C'o caleulados de la
férmula (6), esto es, en el casoc en gque la estela no =& toma en cuenta. El
ajuste con la nueva férmula que se ha propuesto es muy bueno y la discrepancia
que se observa con la férmula logaritmica cldsica muestra que ésta no puede
aplicarse en flujo macrorugosc. Ambas fdrmulas se confunden para alynp < =0,1
lo que coincide con el juicio de Yalin <5* scbre el 1fmite de la ley
logaritmica.
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Como un comentario final, cabe decir que lo que aqui se ha logrado es
verificar algunas hipdtesis que aclaran la mecdnica del escurrimiento
macrorugoso. Fara que el planteamiento expuesto tenga un valor permanente es
necesario conocer el coeficiente de estela B en una amplia gama de situacio-
nes. Esta labor queda por hacer.



CONCLUSIONES

1. Se ha planteado un modelo simple para los coeficientes de fricecidm en
a2l escurrimiento a superficie libre sobre macrorugosidades. Este modelo
postula la combinacidn de una estela ¥ un nicleo logaritmico para describir la
distribucién de velocidades.

! 2. Las ecuaciones resultantes se han contrastado con experiencias
realizadas con rugosidades artificiales y ocon sedimentos naturales; las
experiencias han confirmado las hipétesis que se avanzaron.

3. El modelo introduce un coeficiente de estela que depende de la forma y
disposicién de los elementos rugoesos. El conccimiente detallado de la
dependencia funcional de este coeficiente requeriria de uma investigacidn
experimental especifica, la cual queda por hacer.
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