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Rio Alto Paraguay en Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul, Brasil, el cual muestra un hidrograma de
inundacién de un afio de duracion, lo cual constituye la onda de inundacion cinematica por excelencia.

EL NUMERO DE PONCE-SIMONS

Victor M. Ponce
Profesor Emérito de Ingenieria Civil y Ambiental

Universidad Estatal de San Diego, California, EE.UU.

17 de mayo de 2024

RESUMEN. Las tres difusividades de la mecanica de fluidos y el flujo en canales abiertos
(molecular, hidraulica y espectral) se definen y explican en forma detallada. Este articulo trata el
nuamero de Ponce-Simons, la relacion de difusividades hidraulica y espectral, afectada con el
factor 2t Este nUmero caracteriza la escala espacial y propiedades asociadas de las
perturbaciones superficiales en el flujo no permanente en canales abiertos.

1. INTRODUCCION

En la ingenieria hidraulica, la viscosidad, o su sinénimo, la difusividad, es una propiedad fundamental
de un fluido. La difusividad es el primer momento de la velocidad. Por lo tanto, las unidades de
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difusividad son (L/T)L, o su expresion equivalente L2/T. La igualdad v = 1 m%/sec describe la certeza

matematica de que una perturbacion dada se difundira con una difusividad de v = 1 (m/s)m = 1 m?/s.
En mecanica de fluidos, la difusividad esta relacionada con el proceso de difusion; en ingenieria
hidrologica, con la atenuacion o disipacion de las ondas de inundacion. En la modelacion matematica
hidraulica, la difusividad se describe mediante el término de segundo orden de la ecuacion diferencial
de gobierno (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacion de velocidades y difusividades en flujo en canales abiertos.
Propiedad Simbolo Unidades Proceso Orden
. Conveccion, .
Velocidad u LT adveccion Primero
Difusividad v L2T Difusion, Segundo
disipacion

Las propiedades enumeradas en la Tabla 1 describen el flujo hasta el segundo orden. En este articulo,
enfocamos el nUmero de Ponce-Simons, una relacion de difusividades la cual caracteriza la escala
espacial de los fendmenos ondulatorios. Una mayor comprension de este nimero mejora
significativamente el entendimiento del flujo no permanente en canales abiertos.

2. DIFUSIVIDADES EN EL FLUJO EN CANALES ABIERTOS

Se reconocen tres difusividades en el flujo en canales abiertos:

1. Difusividad molecular,
2. Difusividad hidraulica, y

3. Difusividad espectral.

En la mecanica de fluidos, la difusividad molecular v,, se conoce comUnmente como viscosidad

cinematica v, una medida de la resistencia interna del flujo. En el flujo en canales abiertos, la
difusividad hidraulica vy, se expresa en términos del caudal por unidad de ancho y la pendiente de

fondo. En el flujo no permanente, la difusividad espectral v se define en términos de la longitud de

onda de la perturbacion sinusoidal. EI Cuadro A explica estos conceptos con mas detalle.

Cuadro A. Difusividades en el flujo en canales abiertos.

1. La ley de viscosidad de Newton es: 17 /p = v (9u/ds), en la cual T = esfuerzo cortante,
p = densidad del fluido, v = viscosidad cinematica del fluido (difusividad molecular), y
(dulds) = gradiente de velocidad en la direccion s perpendicular a la direccion de T.
Para nuestro proposito:

T/p =17, (dU/ds)
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La difusividad molecular se puede expresar como v, = u (L, /2), en la cual Ly, = (2v, /u)

es una longitud molecular caracteristica (Chow, 1959).

2. La difusividad hidraulica se define como v;, = u (L, /2), en la cual Ly = (dp /Sp) es una

longitud hidraulica caracteristica, definida como la distancia medida a lo largo del canal en la
cual el flujo pierde una carga igual a la profundidad de equilibrio (Hayami, 1951;
Ponce y Simons, 1977).

3. La difusividad espectral v se define como v, = u (L /2), en la cual L = longitud de onda

caracteristica de la perturbacién superficial sinusoidal (Ponce, 1979).

Notese que las tres difusividades (molecular, hidraulica y espectral) se definen en términos
de sus respectivas longitudes caracteristicas: (1) longitud molecular L, (2) longitud

hidraulica Lo, y (3) longitud de onda L. Obsérvese que las tres difusividades comparten una

estructura similar: La velocidad convectiva multiplicada por un medio de la longitud
caracteristica respectiva.

3. EL NUMERO DE PONCE-SIMONS

Las tres difusividades identificadas en el Cuadro A dan lugar a sélo dos niumeros adimensionales
independientes (Ponce, 2023b):

1. La relacion entre la difusividad hidraulica y la molecular, un tipo de nimero de Reynolds;y

2. La relacion entre la difusividad hidraulica y la espectral, un tipo de nimero de Ponce-Simons.
Ponce y Simons (1977), en su trabajo fundamental sobre la propagacion de ondas poco profundas,
definieron un numero de onda adimensional de la siguiente manera: o. = (2rr/L)L,. Obsérvese que el

numero de Ponce-Simons es de hecho un sustituto de una relacién de difusividades, ya que:
O« = (2rT/L)Ly = 21T (v, V).

El numero de onda adimensional de Ponce-Simons o, clasifica el &mbito de las perturbaciones del
flujo inestable en cuatro segmentos espectrales (Fig. 1):

1. Cinematico (extremo izquierdo),

2. Difusién (centro-izquierda),

3. Cinematico-dinamico mixto (centro-derecha), y

4. Dinamico (extremo derecho).
Ponce (2023a) ha examinado los dominios precisos de estos segmentos, 0 rangos:

= Flujo cinematico: o, < 0.001.

= Flujo de difusion: 0.001 < 0. <0.17.
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= Flujo cinemético-dinamico mixto: 0.17 < o, < 1 to 100, dependiendo del nimero de Froude
(véase la Fig. 1).

= Flujo dindmico: o, = 10 to 1000, dependiendo del numero de Froude (Fig. 1).
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Fig. 1 Celeridad de onda relativa adimensional c.vs numero de onda adimensional 0.

Los hallazgos de Ponce y Simons (1977), representados en la Fig. 1, aclaran el comportamiento de
todos los tipos de ondas en el flujo no permanente en canales abiertos. Estas incluyen tanto las ondas
"largas", de naturaleza cinematica, hacia el extremo izquierdo de la Fig. 1, como ondas "cortas", de
naturaleza dinamica, hacia el extremo derecho; estas ondas presentan una celeridad constante.
También se incluyen las ondas de difusion, hacia el centro-izquierda, las cuales muestran propiedades
que son bastante practicas, y las ondas cinematico-dinamicas mixtas hacia el centro-derecha.
Estas Gltimas ondas son, en su mayor parte, poco practicas debido a sus tendencias disipativas muy
fuertes (Ponce, 2023a).

4. RESUMEN

Las tres difusividades de la mecéanica de fluidos y el flujo en canales abiertos (molecular, hidraulica y
espectral). se definen apropiadamente. Este articulo enfoca el numero de Ponce-Simons, la relacién
de difusividades hidraulica y espectral, afectada por el factor 2 Este numero adimensional
caracteriza la escala espacial y las propiedades de perturbaciones superficiales en el flujo no
permanente en canales abiertos.
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