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.- Introducci6n. 

Dentro de loa problemas que se presentan en le Hidr,ulica mo

derna, existen algunos que pueden tratarse sstief!)Ctoriamente por la -

v!a Analítica y otros que edem~s de su !ill'lisie requieren para su solu

ci6n da une conf1rmac16n y rectificaci6n por medio de la experimenta-

ci6n y finalmente aquellos que deben tratarse experimentalmente. 

Al primer grupo pertenecen les redes de tuber1as, loa cana-

lea con r~gimen uniforme, etc., en la segunda cleaificaci6n podemoa &1 
tuar los canales con r~giman variado, les obraa da toma y de exceden-

ci as, les obras de rectificac16n de cucee de ríos y alguno• problemas 

m•r!timoa, etc. y dentro cel tercer grupo podemos citllJ' lo• problema• 

de e&tuarios, la rectificaci6n da cueces de ríoa con problemae de ma-

terial e611eio, egitec16n y rEsonancia en v•so& portuario•, etc. 

Convien• recoroar que loa proyecto& dR estructuras hidr~uli

caa, eat"1 basados en f6rmulas te6ricaa, a lea cualea se lea han hecho 

algunas simplificaciones pare poderlas apl1car, lo cu~l trae co:ao re-

aul taóa, que el co;nportaai"'1ta real de la estructur•, no sea i~ual al 

co111partfllll1enta te6rico; por le que ea 1ndiepensable recurrir a la ex

perim2ntac16n; ea decir • la t~cn1ca de los Mül1ELOS HIURl\UllCl.l!>. 



3 

.- MODELOS HIDRAULICOS. 

Un modelo hidr~ulico ee una representeci6n generalmente m~s 

pequens de una obra, denominada •Prototipo•. El modelo, para serlo, -

debe poseer cualidades tales que permiten tranererir lee observacio-

nee, resultados y conclueiones obtenidee de él a la escale y magnitud 

del prototipo que pretende representar. 

Na hay que penaar que el modela, ea un dispositivo que au

tom&ticsmente de la respuesta 6 9oluci6n exacta al problema plantea

do. El verdadero valor del modelo radica en l• habilidad que tengan 

loa T~cnicoe pera dieeflarlo, construirlo, operarla y fundamentalmen

te pera interpretarlo~ 

Existen ciertas simplificaciones al canetruir y operar un 

iaodelo, debido a que hay muchos rectores, que no ea posible tomar en 

coneideraci6n, por su complejidad, ad, en un ren6meno real intervi.!!. 

nen un cierto número de magnitudes fhicae y a6lo una 1 la fundamen--

tal ea tome da en cuenta, pesando a eegundo plano otree, y deepreci~!! 

dese unas tercerea, por eue efectoe insignificantes. 

Por lo anterior, exis~en ciertas discrepancias entre lo -

observado en el macelo y lo que reelm•nte pa•~ ~n el prototipo, que 

ae conoce con el no~bre de •efecto de!:'!._~~!.!!."• lste efecto ea 16gi

cemente 1ndeeeeble y se puede min1mlz!lt aument,.,ndo el tomal'lo <lel m-2. 

delo, pero hto casi siempre lo impide el e•nPcto econ6m1co. 
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Ee decir, el modelo debe ser lo suficientemente grande pare po-

der reducir el efecto de eecela, y as! poasr obtener resultados confiables¡ 

pero ~le vez debe ser lo suficientemente pequeño, para que sea econ6mico y 

con ello posible su construcci6n. 

Lee investigaciones hidr&ulicas requieren un cierto costo, pero 

~ste ea s6lo una fracci6n de lo que supondría hacer las pruebas a tamaño -

nétural; 6 sea que las economías y ~erfeccionamientoe logrados en la obra -

real, justifica plenamente la utilizaci6n de lo5 modelos. 

Actualmente, no es aventurado afirmar que un& obre de gran impor

tancia no se lleva e cabo sin que un modelo de la misma haya sido previame!!. 

te construido, probado, redisenado y vuelto a probar, haeta que eu comport! 

miento haya sido completamente satisfactorio. 

Generalmente, puede decirse que la confiabilidad de loa resulta

dos de los modelos, dentro de las limitaciones eaperaaas, ee clasifican co

mo buenos, y lo atestigua el correcto funcionamiento de muchas estructuras 

disañacas a partir de ensayos sobre un Modelo Hidr~ulico • 

• - Modelo• Hidr5uli~oa.( c1J11strucci6n) 

Fdra construir un modelo hidr~ulico es necesario contar con el 

espacio suficiente, adcm~s de tener las 1nst~laciones necesarias para su -

~nsayo; fstas condiciones san obt•nioae generélm•nte en todo laboratorio 

Midr~ulico. 
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~l construir y ensayar un Modelo Hidráulico se deberán tomar en

cuenta las siguientes normas: 

ig).- Contar con todos los planos necesarios ae Proyecto del Pr.!1_ 

totipo, como son: Levan!emientos Topoyráficos, batimetr!aa 

aerofotografíes, perfiles geol6gioos, planos de cálculo -

te6rico1 etc. 

2g).- Buscar une escale ó e&cslas oara construir el modelo, de -

acuerdo al espacio que se tenJB disponible y el tipo de m.!! 

delo e exp2r1mentsrse. 

3g).- El modelo será une r~plice lo más exacta posible e escale 

del prototipo. 

4g),- ln le construcci6n del Modelo se deberá tener cuidado, de -

dar las mediciones correctas a escala, ya que una falla pe

quena en ellas, implicdr!a errores en el prototipo. 

5D).- Oeoerá eetar equipado can dispositivos adecuados, para 

asegurar el control y medida del gasto a emplearse. 

6Q).- Oeber6 llevarse un registro fotográfico de loa detalles -

pertinentes. 

?Q),• Oeoerá con~~rae con los instrumentos de medic16n lo máa -

exactas poaiolea. 

a;;,- Oeber6 eetar a~ acusroo con su cajeta y costa. 
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•• ANTECEDENTES 

El prayecta se destinar6 el c•ntral del Arr•y• •Lee Higueras•, pe

ra apr•vschar eue egues en riega de 1,266 Hae., de terrenas situadaa en lim

bss m6rgenes. 

A rin de tener un pan•ra111a general de les candic1•nes existentes -

en la entidad dande se l•cel1ze el prayecta •tas Higueras• baee de ~ate te

sis pr•ree1anal, para le abtenci'n del Titul• de Ingeniera Civil se examine 

brevemente en 6ete capítula, las carscterizticss climatal,gicas de la regi,n; 

asi CP1• eu deeerralla ecan6a1c• y s•cial • 

•• Csrscteriat1cas Cl1metal6g1cas. 

El clima pred•minante de le regi6n, según la clseiflceci'n de c.w. 

Thernthwsite, ee del tip• sem1-6r1d•, tr•plcsl c•n lluvias deficientes en -

inv1erna. Durante 11& meses de ener1 e junla, la precip1taci'n es muy escasa 

e 1rrer.¡ular, empezend• el per!1d1 de estiaje a fines de maru y se pral1nga 

hasta el mes de jun1a, c1n sequ1as extremas a fines de mav•• 

Las lluvias t•rrenclales que se presenten durante l•e meses de ju-

11a, ag•st• y eept1E~bre, san pr•ducidas p1r las c•rrientes de les vient•a -

al1s1•a 1 que acarrean una c•naiderable cent1dad de humedad y al checar c1n • 

la cardillers, pr•d~cen loa mis yrandea precipit~clanes cel ª"ª Existe •tr• 

pHÍ•d• de lluvias de cmrta durocl6n 4ue liene lu11ar en 1nvlH1·11a, que ~•n i•r!. 

duc1das par las grHndeB mas~e de aire Fria GJe viene del narte, ~Je al chtLdr 

can masas ce aire h~mede 1 establecen las llamodos •frentes• u 11 lbr~• d• l•e 

cual~s Ge pr~ducen llav1znas µerei&tentes en l•s meses de ~lclcmure y Pnera. 
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La precipi taci'n anual ascile entre l•a 800 v 900 11.ra. c•n vientas 

daminantee del ~ur-ueste, las que tienen vel•cidadea medias de 20 m/aeg. 

Laa te11persturaa registradas san del •rden de 45CC, la a~xima y de 

-3.5CC, la mínima y una temperatura media anual de 2s.2c c. 

La rl•ra de la regi6n estfi representada par el mezquite, el vain11-

r• blanc•, el aniapa, el p•chate, el pal• Brasil, el guamGchil, el pal• pint• 

vegetaci6n de l•s llsmad•s chaparrales y pastizales, acasi•nslmente ae encu

entra tumb16n la pitahaya • 

• - DESARRdllO ECONOHICO. 

C•n reapect• a su desarr•ll11 ec•n&mlc:a, p•demos aecir que la ex- -

pl•tac16n agrlcala de l•s terren•s se hace en un pnrcentaje muy baj•, pr•ba

ble11ente en men•s del 20 ~ • ~e debe eata pequena expl•taci6n e la rslta de 

•brae de rleg• ya que las cultiv•s exclusivamente de temp•ral n• prosperen -

c•n ~xlt• 6 tienen rendimient•e muy bajas. 

L•s principales cultiv•s que se practican en ~sta reg1&n en •rden 

ae lm~artencis san: maíz, frij•l, aj11nj•l1, tamate, trlg•, gbrbanz•, algod6n 

chi;.e, pl~tan•, chicher•, clirtama, Sbndia, 11el6n, y hartalizas en general. 

Otros fuentes de trabajo de importancia fuun: la yünader{a, poca -

~eaarrallede y lu C•Plaiaciin d~ lms recursos minerales en l• que se puede 

llamar inou&tria mir.era incipiente <at0nü• Du~na µarte oe lb fuerza lebaral 

!€-cnlcamf:!nte udieri;.raoa. pura (·sta cles.:i de lrttb<~ja. 
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El aumenta de poblaciin, esté condicionado a la influencia ejerci

da por las inundaciones y lea sequ!aa que son muy frecuentes ya que au econ.!!. 

mía depende de: 

La abundancia o ausencia de lluvias, la existencia de pastos pare 

el ganad• y las enfermedades na controladas del misma. Factores similares r.!. 

gen el indice de natalidad vi~ndcae influenciad• par la carencia total de 

servicias municipales y sanitarias de las pablacianes. 

El municipi• de Raseria, abarca une superficie de 2,723.00 KJl2, en 

le que viven 39,728 habitantes (1970), representando el 4.69% de la superfi-

cie del Eetad• y 3.1~% de su p•blaci6n. 

Lee deficiencias detectadas a nivel Municipal y Lacsl, en l• que -

se refiere e le vivienda, elimentaciin, educaci6n, seruicl•a, rendimient•s -

egr!c•les e ingresas, m•tiv6 a le ~.R.H., pare que etrev~z de la Direcci6n -

General de Obras de Rieg• pera el Oesarr•ll• Rural, se estudiare, la pasib1-

11dad da mejarsr lee candicbnes 1?c11n6r1ica1 can la c•natrucc16n de una •bra 

para rieg•. 

[n las inmediaciones del P•bladD de P•trerill~s, ee lmcaliz6 un -

si ti• adecuada, tunt• ge•l6g1c• ceao t•p•gr&ficamente, para la c•nstrucc1&n 

de una prusa de almecenam1ent• 1 par l• que se pr•ced16 e rec•pilar les sigu!, 

entes datos: 

,. 0~105 kSAULUG!COS. 

5e d!s~>ne de 620 Haa. de 1a. clese y 45~ de 2de. clame, superfi

cie que aburcur' un elto p•rcentsjl de le z•ne de r1eg• 1 p•r lo que las cul-

tlwms que •e ~•il1~en 1 tienen perspectivas de ~uenme rendi•lentas. 
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Por le cercen1e de le Carretera H~xico-Nogalea, con le zona 

de riego y su proximidad de ~eta con la cabecera Municipal y el Puer

to de Hazatl6n, ea! colllO de todae lae ciudades que comunica lo carre

tera, loe productos agr1colaa que se obtengan, tendr&n una rAcil co-

mercielizaci6n. 

En el Municipio el 95.62 ~ tiene ingreeoe menores de S 

S 4 1 000.00 menauales, aiendo el salario m1nimo de S 112.00 diarios, 

el 43.17 ~ tiene ingresos manares de S 2,000.00 mensuales y conse--

cuentemente menores al ealario m1n1mo que representa S ) 1 406.68 el -

mea, suponiendo que se trebejan los 365 d1es al ano. 

La obr• de riego incrementar& el ingreao familiar de loe -

futuros usuarios de S 5,058.71 mensual a S 49,001.56 en el sexto ano 

en que se considere se estabilizar6 le producci6n del sistema de ri,! 

ga, teniendo desde el 1er. ano que rieguen, un incremento de 3.35 V!, 

cea el ingreso ectual. 

Considerando que el fortalecimiento econ6mico del Poblado 

de Potrerilloa, se reflejar& en el fortalecimiento del Municipio, -

tanto econ6m1co, alimenticio y social, sal como en el incremento de 

l3e fuentes de trabajo, se pone a considereci6n de la• Altas Autori

dades su construcci6n. 
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.- Meta& del Proyecto. 

Lea mete11 del proyecto •Laa Higueras•, aon el da pratejer con

tra inundaciones por desborda111iento del Arroya •Lea Higueras•, a una fi:t

ja da terreno que se extiende e lo larga de le propia corriente, que 

comprende terrenos de cultiva y localidadea rurales. 

Integrar lo• s1ste111aB da riego e lo larga dal Arroya, para con!. 

ti tuir un• unidad holllog~nea Bujeta a un ragl111111mta Gnico, controlada y o

perada por S.A.R.H. 

Incrementar subatancialmente el volu•an y la calidad de la pro.;1 

ducc16n agricala en l• zona de riega, con •l apoya de un adecuada progr .... 

•a da 1xt1maianisao &1gricola y de aaiatenci• dcnica, que permita lograr 

la m6x1m• eficiencia de laa explatacionea¡ as! como ree&tructurar el sia

te•a actual de tenencia de la tierra existente en la zona de riega, a fin 

de !!levar a niveles 1116a adecuados, la• ingresas de le totalidad de loa a

gricul tares qua laboran illl el 6rea del proyecto. 
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.- Localizac16n. 

El proyecto "Las Higueras•, se localiza en le juridicci6n del Mu

nicipio del Rosario, sobre el Arroyo del mismo nombre en el Eatedo de Sine

loa a 2.5 Kma. del poblado de Potrerillos, asentado sobre le Carretera M~xl 

ce-Nogales, el cu'l diete 11.5 Kme. el norte de le cabecers Municipal, la -

que a au vez queda a 290 Kme. el sur de le Ciudad de Culiacén, Capitel del 

Estado • 

• - Dato• del Proyecto. 

Con el Proyecto "Len Higueras•, se pretende aprovechar loa escu-

rrimientae superficiales del Arroyo del •ismo nombre, mediante la conetruc

ci6n de une Presa de Almacenamiento, pare una capacidad total de 13.0 mill. 

de ~ 3 ~nn el fin de regar 1,266 Hes. netas en una 1a. etapa, en beneficio -

de 147 familias de peque~oa propietarios y ejidsterios. 

Le presa de almacene~iento, dispondré de une cortina de meterle-

lee greduedoe, un vertedor de canal lateral en la mérgen derecha y obra de 

toma del tipo de Torre y Geler1e. 

La cortina de 23.0 mta. de altura sobre el cauce, tendré 6.0 mts. 

de ancho de corone y 194.0 mte. de longitud y un dique de 170.0 mte. de lo!!, 

gitud, el core16n impeI'llleoble tendré un taluo de 0.25:1, en ambos ~ar~me--

troa, profundizan!lo!le heete le rnca, le cuU est6 a -15.0 mt9. de profundi

dad bnjo el ceuce, eobre el material !m~1ermeable. Se recary11r~ el material 

de tr~na!c16n, neeta un telun de 2:1 en araboe ~ar~aetroe, ~¡ cu~l ee cubri-

re i:.un une cepa de enror.am1ento sFm1-acomor.:H1o de -i.c mte. je espesor. 

El verte~or la~elizado en le m~rgen der~che ~el tino de Canal Le

terPtl, tendr~ unft c1estn vettedura 3e 175.0 mts. de l::.v1g1tuo, ;.ara dar neso 

e un "''"to ne 1,279 m3/seg., que ''º'~el '1P la a11enldl'\ mht,..a r•gularizoda 

e 'H; flal 1 -1e, d1sp1Jndré dP ·1n ':::'~ -Rclo, t;are \d rtEr Pl "'1Ju8 el cenel r!I! dee--
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La abra de toms se construirá en la márgen derecha, dispondre de 

une Torre de concreta reforzado de 14.50 mts. de altura de aecc16n de 2.0 X 

2.0 •t11., d1spandrli de una rejilla e le entrada de la abra con 2 compuerta11 

dszlizentes de 1.525 X 1.220 mte., une de servicio y le otra de emergencia; 

de une geler!e de 52.90 mta. de longitud para un Qnormal s 2.90 m3/seg. el 

egua deefogerfi en un tanque amortiguador con une treneici6n en le plantille 

1.25 e 2.00 mta. y de 26.30 mte. de longitud. 

Le zona de riego diapondr6 de un canal principal en le mfirgen de-

rechs de 12.64 Kms. de longitud y sub-laterales y lae eatructurae necesa---

riae, pare el riego de 1,266 Has. netas en su 1e. etapa. 

Pera desalojar loa excedentes se cuente con un vertedor de canal 

lateral con capacidad de 1,279 m3/eeg. con une longitud de create del vert.!!. 

dar de 60.00 mts.; le eleveci6n de la creats del vertedor ea igual e 50.65 

mte. con carga pare desalojar le avenida de 4.07 mts. y coeficiente de des-

carga de proyecto de 1.95 • 

Hidrologicemente ae dispone, de un eacurrimienta medio anual da -

13,041,476 m3, can escurrimiento mfixima anual de 56.4 mill. de • 3 y m!nimo 

anual de 12.9 m111. de m3, requiriendose para un aprovechamiento de 42.40" 

del escurrimiento, une presa de almacenamiento de 13.0 mill. de m3, de ca-

pecidad total; con la cufil se reger&n 1,266 Hee. en 1a, etapa de cultivas -

mixtoa. 

GeoJ6gicamente la boquilla y al veso, sn localizan en una reg16n 

er111nentemente 11;1nea; rormede por eftJaianea cte ma~•es r!oHt!coe, be•Uticas 

y endeeitlcaa, quer.enda le boquilla l8brada en 1.obe riolitica y ber;elta, --

can un es~cear m'•1mo de •cerreae en el cauce de 15,80 mta. 

Adem&e de loe objet1voa bliaicoe del proyecto, tM•bi~n "ª dPsee d!!, 

minar, con obras de riego, drenaje y ceminoe une 6ree de 1,523.10 ~ea, ne--

tae de terrenae de cul~lvo, dlstrlbuyendose de ln al9u!ente manera. 
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'>uPEHF lCIE. E.1~ Has. 

Total Dominada Riego 

Ejido Potrerilloe 600.70 

Pequenoa propietarios 629.60 
Ejido de Laguna de 292.80 
Beltranes 

1,523.10 

.- Aspecto& T~cnicos1 

Proyecta; "Lae Higueras• 

Estepa: Sineloa 

Municipio del Rosario 

600.70 541.10 

629.60 J98.10 
292.80 286.80 

1,523.10 1,226.00 

1.- Tipo de oora: Presa de Alm3cena111iento y Zona de riega. 

2.- Clasificaci6n: Obra de pequena 1rr1gaci6n 

(251 a 500 Haa.) 

3.- Aprovach61111ento superficiales 

•>·- Capacidad total de almacenamiento • 13 mill. de m3 

b).- Longitud del canal pr1nc1p•1 

c).- Uso: Riego •• 

4.- Presupuesto: 120.080 millones de pesos. 

cortina • 

verteóar 

d!Que • 

e o N e E p T o 

Obra de toma •• 

zona de rie¡¡o • 

tr"l ,miento tJe c1raant.,c16n 

imµtl!VL6t.OI 

direcc16n v "00.1nbtro;c16n 

• • 12.6 Kme. 

• 1,266 Haa. 

millones cte pesos 

4.500 

1.200 

Q,800 

Q,400 

7.500 

1. 7J1 
,. 129 16.133 

2.020 17.260 

------ -------
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TEORIA DE LA SIMILITUD O SEMEJANZA. 

Para qua loe resultadas obtenidas con el Modela Hictr&ulico sean 

confiables y por lo tanto aplicables el prototipo, es necesario que loa -

dae eistE?lllaB de flujo, sean "hictr&ulicamente semejantea•1 lo cu&l implica 

que entre modelo y prototipo, exista: 

•• - Semejanza Geo~~trica 

•• - Semejanza Cinem~tica 

Semejanza 01~~~ice 

.-Similitud Geom~trica 

Ea la semejanza geom~trica en cu~nto a la forme¡ ea decir le re

laci6n de todas lea longitudes hom6logaa en loe doa sistemas es le miema. 

Esto ea, ei ciertas dimensiones lineales dentro da loa flujos ee seleccio

nan y se áesignan por loe sub!ndicea: 

p • dimensiones lineales del prototipo 

• • dimensiones lineales del modelo 

La similitud ~eo~~trlca eigniricer!a par ejemplo que: 

E11a Hp 
Ha 

DDNDE1 

~ • Ba ~ 
.Sm • ••••• • eta 

E.¡: A la P9cala de linella, que cuantifica al tllllallo relativo d11 

loe dos eistLmee. 

C:n general poáre,.oa dt!cir que "ESCALA', ea la relac16n constdnte 

entre una rn&~nitud fisica cualquiera del prototipo. dividida entre le - -
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correspondiente del mooela; es decir 

E.!>Cl;l.A • Magnitua f!sica cualquier& del prototipo • conet•mte 
Magnitud rlsice carresp~nclente en el modela 

Similitud Geom~trice entre das flujos. 

Une consecuencle de la similitud ge~m~trlca exacta, es que le re-

lac16n de áreaa y volúmenes en ambos sistemas, ae puede expresar en t~rm1--

nae del cuadrado y del cubo oe 'E.i.:¡ es decir: 

E.e • i • f.1..2 • cte • 

. ~-e.e. cte. 
E.1101. Vol. • 

Eatrict¡;¡¡¡ente, la s1~111tud ~eomhtrica deberle incluir e las ruy~ 

eldades su;'.)erficiales de lae ;.+él.redes 4ue limlt.ar. el flujo. µero esto e we-

ces resulta impasible, por eJe~plo, cuanoo se construye el modelo h1dr~ul1-

co a pequena escala y ~as superflclea del protot1µc son relHtlv~~ente suave& 

no es µasible out.enar el gr¿;;.do dE-' Budvidad adicional necusnrlo en el n10cJelo. 

Por le antE:rlor es fdcll de :..:omµré!nder r,ue L 111t•nudo exiatir~n vi.o-

lncionr.a a le ~1m111 tuel '"fr:J.llt~trica, pero letae aar1 ne~ escrias y tolerables, 

ar1~1n•oo ~ar lu& condiciona• oe lar l!mitea. 
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.- Similitud C1nem~t1ce 

Se coneidere que entre modelo y prototipo, existe semejanza cine

m~tice; cuando las trayectorias de las particulae m6v1lee hom6logas son -

geom~tricamente eemejantea y adem6s, lae relaciones entre las velocidades 

de lea part!culaa hom6logaa eon iguales. 

A continuaci6n se expresan las siguientes relaciones Gtiles 

Velocidad! 

.!!E.~ 
Ev • V• • W.Tiii"'I 

!:e.....Tu! -1 
• La Tp • Elft • cte 

Aceleraci6n1 

Ea • .!!!!. • he..11!.-
2 ~2 

• E\_Et-2• eta 
Alll LID T11-z Lll Tp2 

Ga11to1 

.- ~1m1l1tud Din~mice 

Entre dos aiat21Jas semejan~es geom~trica y c1nem§t1camente, exia

te eemejan28 dinfunics si las relaclonee entre las ruerzaa hom6logaa entre -

modelo y prototipo son las mismas. 

Las condiciones requeridos, para le "ºmej .. nza complete, se obt1e-

ne a p~rtlr i:le le s11gunda Ley oe l'wwton. 

E rx • M ax 
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Las fuerzas individuales que actúan sobre los elementos de masa 

de loe correspondientes fluidos, pueden ser cualquiera de lae siguientes, 

6 una combinaci6n de las mismas. 

FY" ., Fuerzas Viscosae 

Flp • Fuerzas debidas al gradiente de presiones 

Fg • Fuerzas gravitatorias 

Fr ;:¡ Fuerzas oebidas a la tensi6n euµerfici al 

Fe • Fuerzas El~aticas 

Nota: En algunos caeos es importante la fuerza de Coriolis. 

La condici6n de similitud en general para modelo y prototipo es 

le siguiente: ªLa ecueci6n que rige el ~ovimientu en el modelo pase a re

gir el movimiento del prototipo, por medio de laa escalas correspondien-

tes, y que haya semejanza ~eom~trice 6 de forme•. 

Las Leyes mencionadas anteriormente, se obtienen e partir de las 

ecuacl enes din~micas dE los l!quidos, 6 "'éan las "Ecuaciones de f<IWIE.R--

b TOKE!>"; considerando que Únic;,mente actúan laa fuerzas :le : 

a).- Fuerzas ae Inercia 

b).- Fuer¡ae ~revl~atorias 

e).- Fuerzas aebldas a las preaionee normales 

Laa ecuaciur.es de ~ - ~. pan el caao de liquidDB - -

incomµre•lblee uon: 
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Se aupondr~ por facilidad un1ca111ente, un escurrimiento en una -

a6la direcc16n, la del eje •z• (que ae encuentra localizado verticalmente 

hacia arriba) por lo que la componente de l& ecuaci6n de NHVIER-~TD~ES en 

~ata direcc16n es: 

donds1 

1'I: • ~ • ~ .!!!. • 111 ~ • Acelerac16n total resultante 6 fuerza 
dt dz dt dz 

de inercia por unidad de mase 

-Gz ~: •Fuerza exterior 6 Fuerza másica 

..1 ~ p • Fuerza debida e las presiones normales 
p oz 

2 

~-~2 • Fuerza debiCla a las presiones tangeocialea 6 fuerza 

de fr1cc16n • 

.Si se considera que la Gnica fuerza exterior, e_11_la debida a 111 

bcc16n de la graved~d¡ se obtiene que; 

-z • -iz i : 
par lo qi.;e: 
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Aplicando ~eta ecuaci6n al modelo; 

Wm .!!!::!!!. • -gm 
dz111 

Pare poderse expresar, ~ata misma ecuaci6n en el prototipo, de 

acuerdo con le definicllin de Escala, deber~ mil tiplicaroe cada megni tud 

par la escale correspondiente. 

• • • • •••••• (8) 

Esta expres16n nos indica, que pare obtener las ecuaciones de 

similitud, ee iguala el primer miembro de la ecuacilin, con el t~rmino del 

segundo miembro que represente el efecto predominante en el fen6meno que 

se estudie. Pu~s es imposible cumplir, con toda la ecuaci6n anterior¡ es 

decir¡ se guarda similitud en un s6lo aspecto y se desprecien aquellas -

que tengan menar influencie. 

Por ejc.~f)lo, eup"ní.~11os c;ue noe interesa un cierto fen6uieno, en 

donde le fuarza predominante ea d&bida o la gravedad. 

Le ecu"cl 6n (9), ''º~?:nos expresarle de la a1gu111nh m.;nare; 

lv
2 r~ dM) • Eg (-¡¡m) 

lL \ &,. 
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Como se he considerado, para el modelo que; 

obteniendo: 

Ev2 • 1 

EJ..Eg 

Expreai6n que se conoce como ley de similitud de •fROUDE 1
1 acostum-. 

brandase a expresarla de la siguiente manera: 

h!l _!!!similitud 

Ev 

fraude 
-\J.,_Ei._E_g_\ • 1 

.<plicanclo el concepta de escala& 

_.\!.e_ 
Va . , 

~ 
gp Lp ' 
!Jll t. 

fp • .J!E_ • ~- • Fa 

~~a-a,¡' 
Es decir, cunnda las efectos de la ruerza debida a la gravedad, •• 

¡:;redomi~an en un cierta fen5mena, existid semejanza entre modelo y prototi-

µa 1 si un Jl111.Jos e><is te el misma n:m;;ro de f roude. 

A~1ora, swpang<imoa que san c:espreciaolea loe efecto& oe lil& presia-

º"ª no~mal"s y loa de lo gravedad; por lo QuE l;; e-.u<>c16n (8) &e ne& reduce 

u: 



Procediendo análo~amente al caso anterior, se obtiene; 

Ev2 --· 
El. 

EyEv 

E 2 
L.. 

~ • 
1 

• ~ _!!! similitud 

E Y" .!!! 
Reynolds 

Expreai6n conocida coma la Ley de &imilitud de Reynolda. 

'-pli.:;.nda el concepto de eaca.la; 

• 1 

Rp•~•~aRm 
Y"P Ym 

Entunccs, para que modelo y prototipo BE&n dinámic~~ante.semejan

tes, ueuer6 eKisiir en ambos el mismo "N~mero de h&ynolóa1 , cuando predomi

nen los efe~tua de la rr1cci6n lámlnar. 

Finalmente, el ful?l'an ueapreci<.ibles las efecto& de la yraveuad, • 
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le ecuéc16n (B) nea quede de la siguiente manera1 

~ • 1 
E.p 

Expresi6n canecida, como la Ley de Similitud de "EULER•, acaetum-

bránúaae a expresarla de la siguiente manera; 

Ley de aimili tud 

• 

Nuev~nenta, aplicand2la definici6n de escala& 

• Em 



Lo que significa que pare que se&n semejan~ee los fen6menob deui

dos a las presiones normales, en modelo y prototipo, oecerli existir en am-

bos el mismo número de Euler. 

Existen otras leyes de ~imilitud, relacionadas con acciones que -

no toma en cuenta la Ecuaci6n de NAVIER - ~TUKE51 para obtenerlas ae hace 

necesario el uso oal Análisis Dimensional. 

Estaolescamos la expreai6n del "Número de C:ouchy", aplicando el 

Análisis Dimensional, sabi..endo que es una funci6n de le deneided, le veloc.!_ 

dad del fluido y de su m6dulo de elasticidad volum~trico. 

C: • f <r, v, E) 

C: • k rª vº Ec 

dimensionalmenta: 

,,,oL ºrº• (11L -3rDJ ª[MºL r=j 0 EL -1r=Jc 
HºLºrº. ,,.a+cl-3a+b-c T-b-2c 

Igualando los exponentes de M,L y T, se cotienea 

o• a+c a• -e 
a ·-3a+b-c b • -2c 

O •-b-2c 

Substi tuyenda1 
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Los valores de "K" y ••¡;•, tienen 4u& determinarse par ¡;nálisis -

física y/a par experimentaci6n. 

51 hacemos : K • +1 y C • -1 

Entonces; C • ~ 
E 

51 tomamos el número de Couchy, igual en modela y prototipo, es

temos indicando que en el fen6meno en estudio, el fbcLor preponderante es 

la ecci6n de la elasticidad del medio. 

Como: 

C::p. C::111 

f.E6_. M 
Ep E.in 

h!l'.. _!!! s imil 1 tud 

E.!. , 
C::ouchy 

Establezcamos aho:a, la expresi6n cJel "Númerc de i.eoer•, aplica!!. 

do temoilín el sn611e1& dimensional. C~mo sabemos, eat6 en func16n ele la -

densidad, de le velacidbd del rluido, de una lon~ltud carscter!atica y de 

la Lensi6n buµt:rt'icial. 

111 rc¡ 1 v,l,r;:r) 

111 • K f vb i!' ~ 

d1mensionelmente: 
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Igualando los exponentes de H, L yT, obtenemos: 

a • e+d e • -d 

o • -3e+b+c b - -2d 

o - -b-2d 

Subat1 tuyendol 

Loa valores de •K• y 1 d1 , tienen tan¡b16n, que determinarse por 

an6lieis r!sico y/o po.r exµer1mentaci6n. 

Si hacemos: K • 1 ~ dio - ~1-
2 

Entonces: 

w • __ u_ 

~ 
TOlllando igual el número de Weber an modelo y prototipo, declara

"'°ª como predominante e lb fuerz& debida e le tens16n superriciel. 
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.!::.!i ~ similitud 

~ 

Nota: Cuando sea necesario, considerar en el fen6meno en estudio, 

algún factor especial !!B. incluido en loe parlunetros adimen-

eionalee mencionados se puede obtener la ley de similitud -

correspondiente, estableciendo que la ecuaci6n 6 ley que l.!. 

ge a dicho factor con lee dem&a caracter!aticae del movimi

ento, sea le misma en modelo y prototipo y que la relec16n 

entre ellos permanezca constante. 

Lea leyes mencionadas anteriormente, ee resumen en la tabla da la 

siguiente boja. 



L A E X P R E S I O N 

V Vm 
Ep • ----E.,_ • --- • Em ww. Tm 

V Via 
F'p 

.___e__. ____ 
F'm 

~ ~ 
V L vm Lm 

Rp .--2......L.-. R111 

1'P r.. 
A V 2 Pm vm2 

Cp • ..!..l!..eL • ~ • Cm 
Ep Em 

V Vm 

···~-~-
Wlll 

ji ~m 

E S 
L ~ ~ u 

L E V 
s I M I D D .E 

EULER 

F'ROUOE 

REVNOLDS 

CAUCHV 

WEBER 

D O N D E L A F U E R Z A 
P R E D ü M I N A N T E E 5 

LA PRESION NORMAL 

LA GRAVEDAD 

VISCOSIDAD 6 PRESIONES 

TANGENCIALES 

LA ELASTICIDAD 

LA TENSION SUPERFICIAL 

"" o 
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Para une semejanza complete, ea necesario que se cumplan simul

té'neemente, lae cinco leyes de similitud expresadas anteriormente, adem6e 

de las leyes de semejanza dedae por ~l 6 los factores especiales no inclui 

dos en lea anteriores (similitud de coeficientes de rugosidad, etc.). 

Lo anterior ea sumamente dif!cil, en el ensayo con modelos hi-

dráulicoe reducidos. Pu~s simplemente la reel1zaci6n simultánea de las -

leyes de similitud de Reynolds y Fraude nos conducen e le expres16n: 

3/2 
Ey= El 

Y ei se utiliza el mismo rluido en modelo y prototipo (QP = }"m) 

nea resulta que : 
EL "" 1 

Lo cu61 nos significarla, hacer lea pruebas a te•aMo natural. 

Si ee elije EL)>l (para reducir el modelo) 

1(p ="l(. ELJ/2 

Condic16n ceai siempre incceteeble de lograr. 

Ea frecuente, que e medida que quieremca cumplir simultSnea-

mente, can todas lea leyes d~ similitud se nos presenter&n problemas, -

que su aoluc16n nea conducir&, a une escala de lineas igual a le unidad 

(EL-+-1) y que por lo tanto el modelo, n~• resulte de lee mismas dimen

aionP.s que el prototipo, candic16n que es abaurda. 

Lo que sucede an le realidad, es que casi siempre se escoja, 

la ley de similitud, que tome en cucn~a le magnitud flaica predominan-

te en el fen6~ena (de la cu6l depende ~ate). 



A continuación, se desarrollan las leyes de similitud, que con -

Q&s frecuencia se presentan en Ingeniería Civil; como son la de Reynolds -

y la de Froude • 

• - UIS Lf.VES DE SIMILITUD DE REVNOLD~ V DE fROUDE 

1.- Ley de similitud de Reynolds 

La ley de similitud de Aeynolds es1 

Rp • Rln 

Substituyendo a "R" por su velor: 

Empleando el concepto de eacala1 

4u6 es la Ecuaci6n fundamental de.la Ley de S1mil1~uo de Reynolda 

k cont1nueci6n se deducen otras escalas 

Por dartnic16n: 

2 2 -1 .- E.se. d• waatos1 Ec; • E.J_Ev • Ll-E'yLL • f-y Ll,. 

Ese. ele tiL.1.pos: ET .. EJ.. Ev
1
• 

.-1 f.2 _, 
E1. E..- L\.'" l.y 

C:ec. at.el er ~ci onea: Ea • L¡_Lt
2
• 

2 -4 2 -3 
el• ELt.'f"LL • L '(" Ll,;, 

[f:iC.. oe fut:rzas: Lr • Úll (• rr 3 ;:: -3 
f.f t.' .. l..l- ty L1,. • y 
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.- Ese. de -2 2 presicmee: E.p • E.f E.1.. • f.¡t:-y E.i.2 

Eac. de 6 3 2 -2 2 .- en erg! as; E"~nerg. • Em E • E. f E.,_ E. y E.l.. • f.f Ey EL 

E.se. de potencias: Epot. • E.f El. f.t 1 • E f' 2 -2 3 
EL1 E lf Ei. E y El. • E jl E.y 

.- Ley de Similitud.de fraude: 

La Ley de Similitud de Fraude es: 

Fp • f111 

Substituyendo a •f• por au ualor: 

llp Vm 

PF 
Expreei6n que podemos escribir como& 

Empleando el concepto de escala 

Ev • Eg1/2 ! 1/2 
L 

Como generalmente& 

Gp ¡; Gii , E.\¡ ;¡ 

(,¡uÍf ea la ecuac16.1 funcJ.;mcntal de la Ley de himili tud da i'rouóe. 

~ continuac16n ae úed~cen otras eecdlaa. 

Por dafinici6n; 



Ese. 

~HC. 

.- E.se. 

E.se. 

Ese. 

.- Ese. 

E.se • 

de 

de 

ue 

de 

de 

de 

de 
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~cistas: t:..~ " La l:.v. Lf .. E.t'.'12 ., t.i.:'/2 

tiempos: t.t .. t.1..Ev- 1 • El..Lt...- 1/2. E.t_'.1/2 

aceleraciones: E.e = EL t.t-2• EL- El.:'1 "' 1 

fuerz¡;e; Lf• Em Eq " E .f t.i! 
-1 3 -2 presiones: Ep .. l:.f Ea • E J° El: E.1.. • Ef E1-

energ!as: Eenerg. • Em l:.v
2 .. E f E¿ E.;... E f Ei..4 

_ -1 -1 3 . -1/2 E E .,/2 potencias: Epot .. • Ew c.t = Ef LL Et • E f E.L. E.i.. EJ.. • f L 

• - MODELO~ DI~TORSIONADO~. 

En todos los modelos que se construyan, teniendo une sale escale 

de l!neaa, tanto para las magnitudes verticales as! como para lee norizon-

tales, reciben el nombre de 1 mooeloe no distorsionados•. 

Cuando esto no sucede, es decir, cuando se tiene una escale para 

las magnitudes lineales horizontales y otra diferente para las magnitudes 

lineales verticales, estamos en presencia de un •modelo cüetorsionado geo

m~tricamente•. La relac16n entre B111bas escalas se llama 1 distorsi6n 1 

distorsi6n del modelo y ea el Índice de la mayor 

6 menCll' oeformaci6n yeom~trica. 

Generalmente se hace necesaria la distorei6n en modelos de escu--

i·rimientos e &uperricie libre, como ríos y cane;lea muy anchos y pocos pro-

fundas, en modelos maritlmoa, etc, 

Las causas m~s contUOes Gue nos conducen a la di&torsi6n ean; 

e).- Por r~zones de eupaclo¡ culilDdO lea &reas que 11 nece&ltan -
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representar en modelo 50n muy Qrdndes, cumpuredas con loe ti

runtes ae ague y por razones pr~cticas y econ6micas lw eEcala 

horizontal debe ser pequeña. Una soló escalé de líneas nos -

µroporcionaría tirantes tan Requeños que se dificultarían lae 

mediciones y se peroer!a presici6n, adem~s, aparecerían fact.!1_ 

res indeseables (tensi6n superficial, etc.). Si se quiere ev.!, 

tar lo anterior y tener una sola escala de lineas, se tendría 

que construir el modelo dcmaaiado grande y probablemente inca~ 

teable. 

b).- Cuando no ae puede conseguir el mismo tipo de escurrimiento en 

modelo y Prototipo, Esta condici6n siempre deber6 tomarse en -

cuenta1 El eacurri•iento en el modelo deber6 ser el mismo tipo 

que en el prototipo, aunque no sea el mismo valor. 

e).- Cuando el gasto que se requiere en el 111adelo sea tal, que s6lo 

diatorsionedo ae logre. 

d).- Cuando la rugosidad en el modelo es ten peque~a que físicamen

te es imposible representarla. Al distorsionar el modelo, se -

tendr6 pendientes mayores, que dejar6n sentir su efecto en el 

escurrimiento y para compensar ~ate, se deber6n tenur ruyosld~ 

das mayores en el modelo, las culiles ya pac1r6n proparclon.,rse 

prCicticCJmente. 

eJ.- [;udndo ue Lrote de un n1udelo oc fondo 1116vll, en el cuC.l el -

LJ'.IUB .icae nover mcleriel de monera ,;emejunte a la del prototi

po. L"• ¡JUHlicntes y velociclu.Jec en un 1nauPlo no u~LLorLion"uo, 
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son tan pequenas, que no alcanza a mover el material que se 

hs seleccionado para el fondo. 

r).- Existen tambi'n distorsiones en otras magnitudes que inter

vienen en los fen6~enos hidr~ulicos, por ejemplo, en las --

escalas de masas especificas, ya que puede existir una para 

liquidas y otra para determinados s6lidos colocados dentro 

de le corriente¡ una para el difunetro del material s6lido -

que acarree una corriente y otra para las magnitudes linea-

les, etc. 

En general, se puede decir que existe diatorei6n en un modelo -

hidr~ulico, cuando 'ate tiene m~e de una escala, para una misma magnitud -

dimensional. 

Obviamente, le distorsi6n trae consigo algunas coneecuenciae favg 

rebles y otras inconvenientes. 

un modelo dlstoraionadD pierde· similitud .con el prototipo, pero 

ae obtiene mucho provecho de 61 en dete~~~-~~d~s ·~epll~~oe• 

.-Ventajee de loe modelos distoraionadoa. 

.. -

.. -

&e pueden realizar mediciones m&a precisas en ccmpereci6n can 

el mismo modelo no distorsionada. 

~l incrementar lo& tirantes y curges de awue ea tiene mayor -

fuerza de arrastre, pare mover el m"terial del fondo. 
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::ie puede reproducir algún fen6m~no deseado, cuando no sea po

sible en un modelo sin distorsi6n • 

•• - Se facilita la operaci6n • 

• - Inconvenientes de los modelos distorsionados • 

•• - Le conatrucci6n puede resultar dificil (modelado de taludes) • 

•• - Se pueden distorsionar seriamente las presiones y las veloci

dades, 

•• - ~e pueden tener erosiones 6 dep6sitoe del material de arras~ 

tre muy fuertes • 

•• - Su interpreteci6n es ~ss compleja • 

.• - tn ocasiones presente un afecto pe1col6Q1CD desfavorable el -

observador. 



CAPITULO IV 

•• MODELO HIORAULICD 

.- PRUEBAS EFECTUAOAS-



.- HODELO HIDRAULlCO. 

En le canetrucc16n del 1110dela hidráulica de lea 'Higueras•, ade

m~e de lea indicaciones del plano general del vertedor y el plana de topo

grafía de la zona, se tomaran en cuenta las estudia• da la Elecci6n da lea 

Escales que ean indiepenaeblee en la conetrucc16n de cualquier modela hi-

drául1ca • 

• - Elecc16n de la• Eacelaa. 

Par ser el ren6aena hidr6ul1ca un eacurri•ienta a euperficie li

bre la fuerza predcminant~ ee la grev1tetar1a. Debida e lea candiciúlle& -

eKiatentes en el probleraa, es necea.ria que el 11adela esa •1•ilar geC11D6tr!, 

c;nenta, Entoncea la lay de Similitud • s•guir ea la ele fraude pare mode

lo• no distorsianadaa. 

Por otra lado, recard"11!DB que en el capitula anterior quedan to

das lea eecalaa en func16n de le eacale de longitudes, Por ~ata raz6n el 

primer paaa ll.l proyectar el l:>Odela ee determinar le escalo. 

Para elejir le escala de l~ngitudes adecuada, hay qua tener an -

cDnB1derec16n loa •1g~1entee factoras: 

•• - Buen runciane~iento rtel nodelo 

•• - E1pacio y el~eentoa dlaponlble1 

•• - Econo•{• en la conatrucc16n 
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·- Buen funcionamiento del modelo. 

Pare obtener un buan funcions.111ento del modelo, ~eta debe constru

irse lo m~a grande posible; ee decir la escala de longitudes, debe eer tal -

que las fuerzas despreciables en el modelo, lo sean tambi~n en al prototipo. 

lii se construye el modelo demasiado pequeño, epareceria une fuerza que en el 

prototipo no tiene relevancia; le tens16n superficial v por ello noe propor

cionaría resultado& err6nece • 

• -Eepacio y elemento& dieponibles. 

En muchas oceeionee el espacie y los elementos disponiblea en el -

Laboratorio, son los factoree que determinan el valor de la escala de longi

tudes • 

• - Econo•!e en le Conetrucc16n. 

Habr~ oceaionee en que se diepcnge del espacio que se desee v por 

tanto el modelo se puede hecar grande, pare que funcione mejor, pero no hey 

que perder de vieta el e&pecto econ5'a1co. El costo del modelo ae incre~enta 

granéeAant• con el t!>llallo. 

El modelo se conetruy6 ~n las inatel~c!ones del Laboratorio Hidr6-

ul1co de la Secretaria ée Recureoa Hidr&ulicoa, &ltuedo en Tec!llllachalco D.F. 

Ln dicha laboratorio ~e asign6 pura le conBtrucc16n del mooelo un 

A • 12,00 X 4.00 • 46.00 H2 
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Tomando en cuenta que el gesto ai&x11110 de diaefla ea de 11 279 m3/aeg; 

y el espbcia disponible can que se cuenta, ae decidi6 adoptar le siguiente -

escala de linees 

El.• 100 

La escala se eliji6, teniendo en cuenta que aa! ae lograr!e un mo

delo de temaflo suficiente pare visualizar el fen6meno, representando parte -

de la cortina, el vertedor y aproximódemente 3,750 H2 de topogrer!a, abarca!!. 

do desde el rtnal de revestimiento, hasta la ml.rgen del r!o, como puede ob

servarse en lea fotograr!ea 11 2 y 3. 

Loa valorea del reato de las eecales pera el 11Ddelo, siguienclo el 

Criterio de íroude, resultaron ser: 

··- Escale de lineas : EL• 100 

Ese el a de Superficies 1 Ea • 2 2 10,000 ··- EL• 100 • 

Escala de Volumenea 1 Evol. • 3 3 Ei_ • 100 • 1,000,000 

.. - Escale de Tiempos: Et 
E 1/2 
L 

. 100112• 10 

Escala de Veloci:jadea 112 
Ev • E.1- • 100112. 10 

Escel11 de Aceleraciones: Es • 

.. - Escala de ¡;¡astca : E~ • f..512. 100512 • 100,000 

.. - Escale de presiones : Ep • E.p f.l.. • 1 X 100 . 100 

.. - Lscale u111 fuerr a•: e:r • Ep E~• 1 X 1003 • 1, 000,000 

E.sc,,le de l!nergfsa: Een • E(' 
4 

E¡_• 1 " 100". 100, 000, JOO 

'µot • E. f' E. 7/2 
~ X 100 l/2 • 9,999,999 .. - Escale ele µotenc111 : l. • 

Escale ru<;¡oa1daoea f..n • V6 1ll0 1/6 • 2. , =·~ .. - de ; E.J.. . 
~on la& escsla1 elrj1d~• el ~costo 1[,~.10 :::;e se Uene que propar-

clonar al modelo ea: 
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Qil1 • ...BIL • ~2.. 12~)2 .. 0.01279 m~ /seg. 
Eq El- 100 

C•n lee inetalaci•nee h1dr€.ulicas del LabaratariD se pueda prep•r

cienar ~ate gasta en el m•del•• 

P•r •tre parte lea rugaeidades que se deberán dar al madel• sin: 

n . n p • n ,¡6 • ~ • 0,0070 
E n El.. 2.1544 

De acuerda c•n 19 anteri•r, las escalas Que se han escaj•de, cum

plen c•n l•e tres requisit•e antes menc11nadae¡ buen func1anam1ent• del m•

dela, espac11 y ecan•m!a. 

Adem€.e el labarataria hidr&ulic•, diepane de las Estructuras Auxi-

liares capacea de pr•p•rci•ner de manera aceptable, tadaa las element•a c•n 

que c•ntar6 el 11111del•; 6etas eatructurea sin las aiguiente•1 

.. - C6rcani1 

.. - Buibeti 

.. -Tanque de carga canstant• 

.. - Tuberie dll distribuci'n 

... vUvule1 

... Vertedare1 

.. -L1111a1illetus 

.. -Canale1 de ratarn• 

••• ctrcr;.~1: Ea un depiait• de agua, que eirva para alimentar l•• ~•del••· 
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Se utiliza, pare elevar el egue del c~rcamo, heete el tanque de 

carga constante • 

•• - Tanque de Carga Constante; Ea un dep6ei•o de egue elevado, acondiciona

do con une serie de vertedores, que hacen -

que el dep6e1to tenga siempre une carga con.!!. 

tente que proporcione le el1mentaci6n de - -

ague, o loe diferentes modelos que se encue.!!. 

tren e pruebe en el Laboratorio • 

•• - Tuber1es de distr1buci6n: Se emplean pare conducir el egue del tanque -

de carga constante el modelo • 

•• - V&lvula 

•• - Ver t'Iclor 

Ea el dispositivo encargado de controlar el egue que circula 

atrav~z de las tuberles da distribuc16n pera proporcionar el 

gasto I:?querido. 

Es la estructure que nos per11ite conoce1· loe diferentes geu

tca; que pare (Q) pequeílos se emplean vertedores triangula

ras v pera (~) grandes son del tipo rectangularea. 

, ,- L111111!111atroe Son instru•entos que sirven pare 11edir los tirantes que -

peaan sobre los vertedoras. 



•• PRUEBAS EFECTUAOQS. 

A continuaci6n se resumirán las pruebas que fueron ensayadas en el 

modelo hidráulico, en todas ellas se trat6 primordielaente da obtener un - -

buen funcion¡;miento de todo el conjunto, lo cuál se logr6 haciendo ensayos -

y modificaciones al modelo que la& danominareraos pruebes • 

• - Pruebe No. 1 

Coneist16 en construir el modelo hidráulico y ensayar el proyecto 

original. 

Se observ6 que el funcion3Jlliento general ere bueno, tanto del ve.! 

tedor, canal, colector i¡ ceide, pare gastos de ir 300 11
3/aeg y de [,¡• 600 -

113/ seg, como puede o~servarae en las fotograf1as 4 y 5; ademfie se not6 que 

tr,;;ba~ando el raodelo hidrwlico con ::C-1Z79 • 3/aeg (gasto m6xi110), lo& nive

les alcanzados por la corriente, a lo largo dal canal eran en algunas par

tee superiores al nivel de revestimiento, colllO pueda apreciarse en la foto

grafía No. 6 1 por lo que ae ampli6 la zona de revestimiento a lo largo del 

raodelo, en funbae 111~rr,¡enee 1 para pocler deter011nar con toda e•act1tud 1 loe -

niveles ~§xlmoe de la corriente. 

TCYrtai'n ea pudo apreciar que el canal de ealida tenia un buen fu!!. 

ciona11iento, pera todo• la• goatoe va que no tenia velocidades altee. Ln -

cambio ~• obstrv6 que al final del sel to .ir esqu! se preeentebe un yol¡;,eti!o 

de la corrl~nte en for~a inter~itenta que ~B cons1Uer6, podrla ser µellyro

&o pura le zona de descarga, por lo cu6l se pracec1i6 B tr.tur De el1mlndrlo 

por lo que se hicieron Vbr1oa en•ewoa, o~,~~in~ndolcs pr~eba No. 2. 
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.- Pruebe No. 2 

Pera ~eta prueba, se erectuaron une eer1e de ensayos que coneia

t1eron, en ir colncando obat~culos (dientes) en el fondo del canal en dir! 

rentes estaciones y difenmtea seperacionee, en le zona del salto de esqui, 

para tratar de eliminar el golpeteo de la con-1 ente que en for111a inter1ni-

tente se forrnaba e le i;elida, despu€1e de varioe ensayos, se encontr6 una -

soluci6n posible, co1110 se mueatra en el ane~Q 1 que consiste en<Da series 

da dientes colocados en le curve del salto ée esqui. Este mod1f1cac16n se 

conetruy6 en el modelo, a~eg~ndoee totalmente a lo indicado en el anexo 1 

co1110 se puede obser"ar en les fotograría& 7 y 6, 

Terminad~ la 111odif1cac16n en el modelo se procedi6 a ensayarlo, 

pudiendosa observar lo siguiente. 

El funcionB111iento general era bueno como el de le pruebe No. 1 -

pare diferentes gastga en el •oclelo hidríiulico co1110 l¿ • 300 11
3/seg, lc- 600 

• 3/seg, esto se puede observar en las fotogref!ae 9 y 10, 

Al ensayar 4 • 1279 111
3/seg (gaeto ~~ximo), en el modelo con die~ 

tea, colocados en serie en le curva del salto de esqui, se pudo obeP.rvar -

que disminuis en forme =onsid"ratJle el ¡;¡olpeteo de le corriente que en fo! 

me inte1mitente se fc¡~aae • le selioa, como &e cb~erve en l"& foLograP{e 

11; por Jo cuAl •e ccns1c~r6 que est•b& fuere de riesgu la zona de desear• 

ge v en curH.1ec.i~nc1~ . ¡¡rfa la soluci6n f.JvQtbble pr.ra el buen funcionti'llie~ 

to del conjunto, 

'1in cm~~r;o, :c-cavl< bt ~n.,Jiz6 el CO••porL .. i~nto de un t.>n4ue -

niaortir,¡u"dor, en busce oe e.na mayor ""mcraia en P.l costo del prototipo - • 
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(un •horro considerable en las e><csvsciones); par lo que se pracediS a enam

yar direrentea elevaciones y longuitudea del tanque amartigu•dor, llemando

ae a Eata1 ensayos, prueba Na. 3 • 

• - Pruehn No. 3 

En ~ata prueba se efectuaron une serie de ensayas, que con•iat1~ 

ron en ir tomando diferentes elevaciones de le plantilla con deteruiinedee 

languitudes de canal del tanque amortiguador, que contribuyeron a propor-

cionernoa 01rerentea geomatr!as pare el tanque amortiguador, como la mues

tran loa siguientes ensayos. 

Enssyoa 

2 

3 

Nivel de plantilla 

del canal del T. A. 

(l!levacionee) 

30 

26 

25 

Longuitud del canal del Varisciones de 

Tenqu11 Amortiguador. sslida del T. 

29.00 mta. ele11eci6n 34 

45.00 mts. elevac16n 34 

50.00 mta. elevac16n 31 

La• ensayos anteriores nea detel'l!linaron que la rorma m'a adecua

da del tanque amortiguador, era la correspondiente al Gltimo ensayo, pu6a 

ae abaar116 que las 11ariacione• de la• elev•cionea de le corriente a l• sa

lida del tanque amortlguedor, fueron má• unirorm••• 

A. 



53 

Tembi6n se colac6 une contra-pendiente de 1 % de la elevac16n 31 

e la elevac16n 34, para diam1nu1r le1 velocidadea de le carriente • le •eli

da del tanque amortiguador y llOdif1c6ndose, ade•~• la geametr!a con une 119.!, 

ra 8boc1nac16n para hacerlo •6• efectivo, 

Un• vez terainadea la• mod1f1cecionea en el modela, ae pracedi6 • 

enaayarl•, pudi6ndoae observar lo siguiente: 

Sa ensayaran 101 direrentea gesto a, huta llegar el Q • 1, 279a31.ieg 

(gaita ~ixilMI), observando que el funcianlillliento no er• muy adecuada, ya qui 

•• preaentaban turbulenci•• fuerte• da la carrient1 en el tanque amortigua

dor, lu cuUea, u trataron da reducir colocando diente• en le ca1d• v p1aa 

del tenqu• en direrente• e1taciane1 y aeperacianea pare tratar de disminuir 

este tipo da turbulencia, cc>1110 la ciuestran lea fato¡¡raf!aa No. 12 y 13 • 

Una vez concluida 11 J:10dificaci6n en el !Mldela, ae procedi6 e ena.! 

YIJI'la nuevl!llenta, con la• diferente• gaato1 haat• llegar al •&xi0111, pudi6n

doee obaer~ar que lea variaciones d• lea aleveciane1 da la corriente B la ~ 

1allda del tanque auortiguador, ruer1111 m~1 un1rorme1 y que la• velocidades 

en 111 canal de a1lida, runc1onundo para tgda1 lga gaato•, ruere de apr11xiA1e

deaente v • 4 111/seg , co11a lo muestran la1 fotograrfaa 14, 15 y 16 • 

L~• ~odlricacionea anterior11 m1j11raban natablBl!lente el funciona

~1 anta del canjuntD, caneider&naose que el proyecto, podía quedar aa! en - • 

ro 011a d"r1nit111a, WlE•!Ond9 ÚnlCB!lll!nt.a alguna1 dwtaa e•tral e;o:aa, Vl!lDCICli>dl!8, 

tirante&, e~c. que se abtendr'n del ~odelo con todo cuidada y rac~andsnuu -

lo alQuli;nh: 
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.- Recomendeci6n. 

Tomar ~ata Glt1me prueba como definitiva para la construcci6n 

del prototipo; adem~e se deber6 proporcionar ventilaci6n a loe dientes 

del tanque amortiguador, con el f!n de evitar que aean deteriradoe par 

al fen6mena de ls cavitsci6n 

Para completar el estudio eabre el modelo h1drSul1ca, se toma

x~n los siguientes regiatraa. 

1.- Curva de Gastos-Elevaciones en el vertedor (Anexo 1) 

2.- Registra da Tirantes a lo largo del modela (Anexa 2) 

l.- Se registr6 la velocidad m6xima a la salida del tanque 

aMortiguadar, en el fondo del canal y en el canal de -

salida, obteniendaae pare todos loa gestos una veloci

dad v • 4 111/sag. 
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.- NIVELES MAXIOMOS DE LA CORRIENTE EN EL MODELO DE "LAS HIGUERAS", SIN. 

FUNCIONANDO CON EL GASTO HAXIMD DE 1279 m3/aeg. PARA LA PRUEBA No. 3 

COTAS MARGEN 

ESTACION DERECHA IZQUIERDA 

De le eehc16n 0+020 

a h 0+130 loa N1ve-

lea aan iguales a la 

Prueba No. 1 

o ir 140 48.20 48.15 

o + 150 47.08 48.17 

o + 160 45.50 46.42 

o + 170 41.27 41.52 

o+ 180 40.44 40.81 

o+ 190 lt0.45 lt0.58 

o + 200 41.30 lt1.28 

o + 210 41.34 42.12 

o + 220 41.JI+ 41.80 

o+ 230 41.50 41.97 

o + 240 40.85 41.15 

o + 249.05 41.15 41.05 

ANEXO Na. 2 



o o s 

C O N 

V l S T A 5 D E L MODELO 

900 V 1279 m/eeg, P A R A 

O E F l N l T l V A ) 

L A 

F O T O No, 15 

F U N C I O N A N O O 

PRUEBA No. 3 

F O T O No, 16 
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C A P I T U L O V 

CONCLUSIONES V 

R E e OH.E N D A:c I o N E s • 



.- CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES. 

De loa enaeyoa que se han realizado sobre modelas hidr6ulicos de 

diveraaa estructuras hidr6ulicaa, se ha comprobado la importancia que ti.=, 

ne la experimentac16n en la hidr&ulica, ya que una eaiructura aunque te6-

ricamente eat~ bl~n diaenada, al funcionar pr6ct1camente ae vera que su -

runclonemlenta puede na ser el 6ptlma; por media de la observaci6n en mo

dela hldr6ullco, se podr6n proponer soluciones aceptables, tanta ctel pun

to de vista estructu~al as! como econ6mico, logrando con esto, que al fu_!l 

clonar la estructura, si el estudio se realiz6 meticuloaemente, no se pr! 

aentar&n irregularidades que puedan danar la obra. 

Por lo anterior ea recomendable, para poder hacer un buen estu

dia del modela, seguir loa aigulentea lineamientos: 

1.- Qu' el modelo se construya lo mfia exacta posible al prototi

po, de acuerda e la escala seleccionada previamente, al eap!. 

cio disponible y al tipo de modela a experimentarse, de acue~ 

do al rango de escales dedaa anteriorniente. 

2.- Se deber6 tener cuidado de que el ~odelo presente una super

ficie rugosa igual 6 casi igual e le del prototipo, ten1enc:la 

an cuente que el coer1c1ente de rugat1dad que ae puede dar -

terminada el mtid&lo ~e, en el ce.so de utilizar cemento per-

fectemente pulido, den• 0.010 en• 0.013; a1 en la cons-

tt'llcc16n del modelo ee ut111ze madera pulida se obtendr& un 

coeficiente de rugosidad de n ª 0.009 e n • 0.011 y s1 se -

utiliza pl&stlco ecril\co se obtendr6 un velar de n • 0,009 

a n • 0.010 • 
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3o.- Para obtener m'e altee rugoaidadee ee podr& distorsionar el 

modelo 6 ae utilizar6 un canal auxiliar en donde se hará el 

estudio de le rugoaidea distribuyendo aim~tricaraente an el 

canal, ya sean, clavoa, grava, el5rnbr6n, mellaa de alambre 

6 une comb1neci6n di ~~baa 6 cualquier otro elemento con --

que ee pueda obtener le rugosidad deseada v une vaz lograda 

ae paaar6 al modelo con una distribución proporcional e la 

obtenida en el canal. Este tipo de modelos es usual en rioa 

calcul&ndoee la rugosidad con la r6rG1Ule de Henning, que -

dicu 

V • _1_ r 2/3 11 1/2 
h 

4o.- Oeb•r' tenerse cuidado de que el gasto qu• entre al aodelc 

no surre p~rdidaa par filtracionea 6 rugae aguas arriba del 

modele, que pueden evitarse eegGn lee reca111endacionee eeti

puladae en la conatrucci6n de 11adeloa. 

So.- Se cuidar6 da que el egue que entre al modelo eea con une 

velocidad baja, ei se puede con una velocidad nula. Esto se 

logre haciendo un dep6sito lo ~~• grande que ee pueda, ~a:a 

que lea p•rturbacionee en~endrede• en l• aelide del ague de 

loa cone1uctoe q1a al10>entar6n al modelo ae ewort1;¡uen, col2 

cando aura• tranquillzeocreu 6 filtros. 

Ge.- El llmiraetro <;ue ;e col oque, p"re •adir 111 carga aobr• le -

~eccl6n j9 control deua ~Jtar e uno dish1ncia agua• ilrr1Ue 

de 4 vece& l• c~r~a ~ue a• tenQa sobre le secc!6n, e~to ra 

con el ooj~to ce <vit .. r lo l.nflw~ncla libre ue ai.¡ua, debido 
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e le eceleraci6n de la corriente, al peaer por la creete 

vertedora. 

?o.- Cuando se estudie al func1one1111ento del tanque emortigu.! 

dor, se debe cuidar que en 61 se disipe gran parte de le 

energ!e cin~t1ce¡ para lograr eeto la experiencia he de

mostrado que lae peredea dal tanque, deben ser lo m&a -

verticelee que ee pueden. 

Ba.- Se deba evitar heeta donde sea poaible el uso de dientes 

11n loa tanques aiaortiguadoraa, sobre todo a1 el vertedor 

va a runcianar cant!nuaiaent•, ya qu• el fen6meno da le -

cavitac16n los puede deatruir. Sie•pre que sea posible, 

se debe destruir la energ!a cin6tica da la corriente, -

eato se pueda lograr hacienda chocar entre ai lea mases 

de ague. 

9o.- El estudio del funcianB111iento hidr6ul1co da un lllOdalo d.! 

be hacerse con baetante cuidado y con el tiempo necesa

rio para hacer las abservec1anea, medicionea y ~odif1ce

cionee pertinentes. Nunca ea recomendable ensayar&• un 

IDOdelo can tiempo limitada, pu6e debida a lae prisas, -

pueden pasar 1nad~ertldo1 ciertas ren6~enas que pueden -

resultar eHBiaente peli\jrcsos al no ens .. yari;e todaa las 

poe1bl!!B condiciones de f ~nclonillllicnto del µrototlpo. 
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