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CAPITULO L
INTRODUCCION .

Consideremos un cuerpo en el interior de un flufdo.
provisto de movimiento, es decir, de una energfa cineéti-
ca., Si el producto de una dimension caracter{stica y el -
peso del cuerpo es suficientemente grande en relacién —
con la energfa cinética del flufdo, (que se puede expresar
en unidades de longitud por unidades de peso) el cuerpo -
absorbera parte de la energfa cinética del flufdo sin que
sufra la estabilidad del miemo, Este caso es en el que -
se encuentran las estructuras hidraulicas tales como ata
gufas, espigones, rompeolas y diques en general, E) es-
tudio de la estabilidad de estas estructuras se puede rea
lizar por medios analfticos que simplifican el fengmeno,
reduciendo las veriables que intervienen en el mismo, al
hacer una serie de hipdtesis.

En algunas ocasiones el uso de modelos reducidos
para el estudio de la estabilidad de estas estructuras, es
preferible al empleo de medios analfticos. Aln con el —
empleo de modelos reducidos se hacen hipitesis simptifi
catorias, por ejemplo, se considera que las fuerzas que -
obran sobre la estructura son las de presion y gravedad,
por lo que el modelo se interpreta segin la ley de Froude
(que se vera mas adelante), despreciandose los efectos -
de la viscosidad, tensién superficial, elasticidad, etc,

Por otro lado si las dimensiones y peso del cuerpo
son pequefias en comparacion con la energla cinética del
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fluido, el cuerpo sera movido forméandose alrededor del -
mismo una capa limite laminar. Bl cuerpo sera influido,
en su movimiento, por el esfuerzo de corte ‘G debido a
la viscosidad, y por una presién directa del flufdo; asi-~
mismo el cuerpo sera influido por las fuerzas de grave—
dad o fuerzas masicas, Este es el caso en que se en----
cuentran las partfculas mdviles del fondo de un cauce de
rfo o canal y de las playas,

La interpretacion de modelos que reproducen los -
fenomenos del movimiento del fondo serfa imposible por
medio de la ley de Froude, puesto que no sé pueden des—
preciar los efectos viscosos; tampoco se pueden despre-
ciar los efectos de gravedad para interpretar tales mode
los segin la ley de Reynolds, que desprecia los efectos -
de la gravedad y que se tratara con mayor amplitud mas
adelante,

Sin embargo, lo anteriormente asentado no quiere
decir que sea imposible hacer modelos de fondo movil, =
sino que se recurre al artificio de distorsionarlos, au-—
mentando, por ejemplo, el efecto de ciertas causas @ in-
terpretandolos segun la ley de Froude, Este trabajo tie-
ne por objetoc dar una idea del ronémeno del movimiento
del fondo, de los fundamentos del estudio del fendmeno -
en modelo reducido, de las distorsiones necesarias para
realizar la semejanza del modelo, y de la aplicabilidad ~
de estos modelos,
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TEORIA DE LOS MODELOS,

Obtengamos las ecuaciones que definen el movi---
miento de un flufdo, Para ello consideremos un campo -
de flujo y aislemos un volumen dv en el mismo; las ca--
racter{sticas cinemaéticas del volumen diferencial depen
den de las fuerzas internas que son las de masa y las --
superficiales, que para un flufdo perfecto, {se desprecian
los efectos viscosos) seran unicamente normales,

Apliquemos la 2a, ley de Newton al cuerpo de volu
men dv, en el sentido del eje b las x :

Kx = dM ax. Kx es la fuerza que actia sobre -
el cuerpo en direccion ox.
pero Kx = dMX~ -%5— dx dy dz P es la presidon nor-
mal ejercida sobre -
el cuerpo.

en que F ( X.Y.Z)es la fuerza masica unitaria

y dx el incremento de presion normal en senti-
gx do del eje OX

CX - gg dx dy dz . ax que es la oon:nponepte -
’ x dM de la ecuacion dinami-—

ca segun el eje Ox
en forma analoga se obtienen las componentes de la ecua
cién dindmica segiin los ejes oy y oz
como dxdydz _ )
daM T

la ecuacion dinamica en forma vectorial queda:
a sF- —‘_.,1- grad p

-también llamada ecuacion de la Hidrodindmica pura 0 -=



ecuacion de Buler,

En la practica, sin embargo, se tienen flufdos vis—
c0s0s, que permiten presiones normales y tangenciales,-
es por esto que a la ecuacion anterior hay que agregarle
un término que tome en cuenta el comportamiento visco-
so del flufdo,

Al tener en cuenta, primero, las condiciones de - -
equilibrio de un paralelepipedo elemental sujeto a esfuer,
208 nomales y tangenciales y segundo, al aceptar la ley -
empirica que dice que las presiones normales en un pun-
to son proporcionales a las deformaciones lineales sufrj
das por el cuerpo en el punto y que las presiones tangen-
ciales son proporcionales a las deformaciones angulares,
se concluye que el gradiente de las fuerzas superficiales
unitarias, F (€, fy.f2) , considerando el fluido visco
80, se puede escribir como:

. .
f = -gradp+m (VV +graddivy) *

que introducido a la ecuacion fundamental dara por resul
tado la ecuacion fundamental de la Hidrodinamica de los
flufdos viscosos ¢ ecuacion de Navier Stokes:

a=F- ?‘; grad p + V( V7 4 grad div )

En esta ecuacién el término V ( V'V + grad div V)
es el término que toma en cuenta los efectos de la visco
sidad,

# Mecanica de los flufdos, Dr, Bnzo Levi.



En la practica para los estudios de los fengmenos -
en que se tiene fondo movil, se puede considerar que el -
flufdo es incompresible, en este caso la condicién de con_
tinuidad (conservacion de la materia) obliga a que - - - -
div V = O y la ecuacién anterior adquiere la forma:

5-?-% gradpo\’va-

ecuacion que se puede descomponer, segun los ejes X Y Z
en la forma:

ax-x--'lr a-B +\)VM
ay-Y-l_%L \)VV

oz = 2-1 Qp + VV wr
P oz

siendo las componentes de:
P:X,Y,2;de a:ax,ay,az; ydeV :u4, v, w

Si el potencial de las fuerzas de masa es el gravi-
tacional Q.. g2, con componente vertical Gnica, segun
el eje oz, Z = = "- & la Gltima de las ecuaciones -
anteriores se puede escribir:

1

Az--g-T’- *QVZM"

Consideremos dos flufdos, en los cuales se produ—

o

cen dos fenomenos hidraulicos, uno como modelo del otro
esto es, se reproduce en el modelo a escala lo que acon-
tece en el prototipo; para que esto suceda se debera te--
ner una semejanza geométrica, cinematica y dinamica en



tre modelo y prototipo, Para tener semejanza geométri-
ca, los cuerpos del modelo deben ser semejantes a los -
del prototipo, para ello es menester fijar la escala de If
neas que llamaremos Le, Lo mismo se puede decir pa—
ra la semejanza cinematica y dinamica, por lo que se de
be de tener escalas de velocidades V de fuerzas Fe, de
viscosidades Ve , de presiones Pe, de densidades Pc »
y de todas las variables que intervengan en el fenomeno,

Si consideramos la ultima de las ecuaciones y la -
aplicamos al fendmeno en modelo {con sub-fndices m) y
al prototipo (con sub-fndice p) se tiene:

e - 3o o ( 32 ) * 90 (0N
(az)p. - gp - f"‘l; ( %E)p + \)m(V‘w-)P

Aplicando esta uUltima ecuacion al prototipo en fun-
cion de las variables del modelo y haciendo uso de las =

escalas se tiene: .
2
Y& (0=~ 9¢9m= 5, (7 55), or)

Esta ecuacion es valida para el fenomeno en proto
tipo y esta dada en funcion de las variables del modelo;-
para que esto sea posible, debe existir la siguiente rela
cion ontr: las escalas: '

!‘- = Jez o = veVe
e ?c le Le



De estas ecuaciones se pueden concluir las siguien
tes condiciones:

Ne . - Ve Ve
gl Mglaof Jede.y

Yf.d _B_-.q Rle./
e Pca.,_La & Va Ve

Condiciones que deberan cumplirse para obtener una se-
mejanza completa, As{ para que se cumplan las dos pri
meras de estas relaciones se debe tener:

: Vpa' = Vm = F_ cte.  (nGmero de Froude)
Le9p Lmgm

Vele « Yoblm . ﬂ‘d'-‘ (nimero de Reynolde)
Vo Vm

Esto significa, que se deben de conservar en mode_
lo y prototipo los nimeros de Proude y Reynolds a la -~
vez, para asegurar la similitud dindmica completa,

El nimero de Froude es una variable adimensional
representativa de las fuerzas de gravedad y de inercia,-
Mientras el nimero de Reynolds Re, es una variable adf
mencional representativa de las fuerzas de friccion y de
inercia,

Para el caso en que el fendmeno por estudiar jue-—
guen papeles de importancia otras variables, que las an-
tes mencionadas, deberan conservarse en modelo y pro-
totipo variables adimensionales tales como:



-8 -
Nimero de Weber W = Pv3L

(representativo de la tension superficial)
Nimero de Cauchy C = P %
E

{representativo de la elasticidad),
LEYES DE SEMEJANZA.

En la practica de los modelos de fondo fijo, puede -
despreciarse los efectos viscosos o0 bien los efectos gra-
vitacionales, En el primer caso se conserva el nimero -
de Proude igual en modelo y prototipo, mientras que el -
de Reynolds unicamente semejante. En este caso la inter
pretacion del modelo se hace por medio de )a llamada --
ley de semejanza de Froude, en que:

Fm = Fp es decir Vm2 . V p2

glm glp.
\'J e " Le escala de velocidades,
Te = Le
Ve
Te = Le escala de tiempos

3
Me = i
s:h—p;a generalmente Pp = Pm.

Me = L03 escala de masas
8¢ = Ae = 1 escala de aceleraciones,

Fe = Le3 escala de fuerzas
Qe = Le 5/2 escala de gastos,
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Por un proceso enteramente analogo se obtienen la
ley de semejanza de Reynolds, en la que a8 igualan los —
nimeros de Reynolds debido a que en el fendmeno impe—
ran las fuerzas de friccion e inercia,

Segln la ley de semejanza de Reynolds:

Rem = Rep o sea Lm\/mm . Lpr
p

Ve * Le -}

Te = Le 2

Me » Le >

Fe = Le 3

Qe = Le
VARIABLES DE MAYOR INFLUENCIA EN MODELOS --
DE FONDO MOVIL,

Las corrientes causan el movimiento de los sdlidos
en el seno de las mismas, Se pueden distinguir cuatro ti
pos de sOlidos que son arrastrados por las corrientes se,
gun la forma como se muevan:

l.- Substancias coloidales, generalmente organicas
de densidad menor que el fluido y que no llegan a sedimen
tarse aln con variaciones del flujo,

2,- Substancias en suspension, de origen mineral y
que estan suspendidas en el fluido gracias a la turbulen—
cia del mismo,

3.- Substancias sedimentadas, que son aquellas que
se hallaban en suspension y que han sedimentado al dismi
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auir la turbulencia del flujo, pero que al aumentar ésta, <
pueden volver a estar en suspension,

4,- Fondo mévil, son sélidos acarreados en el fon-
do del cauce.

Bn lo que sigue se tratara Unicamente el caso del
movimiento del fondo mdvil, que es el que interesa en -
los modelos en estudio, que tienen por objeto determinar
las variaciones del cauce ya sean naturales o debidas a -
la construccidn de estructuras artificiales,

El movimiento del fondo movil tiene especial im--
portancia en la parte aluvial de los rfos, es decir en la -
cercanfa de la desembocadura sobre la planicie costera,

La planicie costera generalmente formada por de-
positos aluviales, es relativamente plana y la pendiente
del rfo depende no sdlo de la pendiente general de la pla
nicie, sino més bien del material que forma el cauce del
rfo, asf como del gasto del mismo.

En la zona aluvial el gasto sélido que se mueve en
el fondo depende de las caracteristicas del material ---
constitutivo del mismo y de las caracter{sticas hidradlj_
cas del rfo, en forma secundaria de los aportes sdlidos
de la cuenca, Dicho en otra forma, el gasto sélido del -
fondo del rfo, depende de la capacidad de transporte del
mismo, mientras el gasto sdlido que se mueve en sus--
pensién depende principalmente de las aportaciones que
recibe de la cuenca asf como de la turbulencia del flujo.

Bn las secciones donde la capacidad de transporte



- 11 -

en el lecho aumenta, se localiza una erosion, mientras --
que si la capacidad de transporte disminuye, se da lugar
a un deposito,

Los depodsitos y erosiones dan la forma al cauce, -
generalmente inestable, Los cambios de cauce tienen --
importancia desde el punto de vista de la navegacidn, de
las inundaciones y del riego.

En las playas el movimiento del fondo arenoso no -
deja de tener importancia, Las olas al incidir sobre una
playa, formando un angulo con las curvas batimétricas, -
rompen a una profundidad aproximadamente igual a su --
altura, En éste lugar, llamado zona de rompientes, ocu-
rre un fenémeno en cierta forma analogo al del salto hi—
dréaulico, cambiandose del movimiento oscilatorio de la -
onda, a un movimiento de onda de translacién, al mismo
tiempo se disipa energfa debido a la gran turbulencia y -
a la incluseion de aire, La turbulencia levanta el mate-—
rial mas fino que es transportado en suspensién por ac—
cién combinada de las corrientes provocadas por las ---
olas, mareas y diferencias de densidad. El material mas
pesado permanece en el fondo o durante los lapsos de --
alta turbulencia pasa a suspension para volver nuevamen_
te al fondo y es movido por la accién del oleaje, El mo--
vimiento de este material depende de las caracter{sticas
del mismo asf como de las del oleaje y el angulo de inci-
dencia de éste,

La estabilidad de una playa puede ser transversal -
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o paralela a la direccion de la costa, dado que puede exis
tir transporte paralelo o transversal a dicha direccién,

Transversalmente la playa puede estar estaticamen
te estable, dinamicamente estabie o inestable. El primer
caso se tiene cuando la ola no alcanza a mover material
playero y ocurre mar adentro de la profundidad i{mite --
hasta la cual el movimiento oscilatorio del fondo alcanza
velocidades iguales a la critica, Entre la lfnea de playa-
y este punto puede existir una estabilidad dinamica, 8i --
la ola ha actuado suficiente tiempo y por tanto se ha lo-—
grado el perfil de equilibrio con su consecuente selec--—
cién de diametros, Los gruesos quedaréan entre la ifnea -
de playa y la rompiente (principalmente en la rompiente),
el material mas fino es llevado mar adentro donde decre
ce la turbulencia y deposita o entra en equilibrio dinami-
co; en caso de existir equilibrio dindmico seréd un movi--
miento oscilatorio sin transporte neto,

Al incidir una ola de caracter{.. icas diferentes ocu-
rre la inestabilidad transversal hasta que la playa toma -
su nuevo perfil de equilibrio, El perfil de equilibrio es -
funcion principalmente de la relacion de altura a longitud
de ola y del diametro y peso especifico del material, Los
perfiles con pendiente maxima se alcanzan para valores -
pequefios de h\_ vy diametros grandes,

Longitudinalmente existe equilibrio cuando el gasto
transportado paralelamente a la costa por la ola es cons_
tante en secciones transversales sucesivas, Este gasto -
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es funcion de las caracterfsticas del material playero, la
pendiente de la seccion transversal, la energfa de la ola -
y el angulo de ataque de la misma, esto es:

Qep =K h2L P(d)

K = constante de la playa
h = Altura de la ola
L = longitud de la ola
LP (‘L) funcidn del angulo de ataque,

Las principales caracteristicas ffsicas del mate-—
rial son: tamafio, forma, densidad, granulometr(a, angulo
de friccidn interno y cohesion.

Las caracterfsticas de la corriente que influyen en
el movimiento del fondo son: velocidad, pendiente, profun
didad, area, radio hidraulico, rugosidad, viscosidad del -
flufdo, distribucion de velocidades, forma de la seccign -
y forma del cauce,

Al observ ar estos factores se ve que las fuerzas -
que intervienen en el fenomeno son las de gravedad, iner_
cia y friccién, Esto es, que para que un modelo de fondo
movil sea completamente semejante a su prototipo es ne
cesario que sus nimeros adimensionales representati-—
vos, que en este caso son los de Froude y Reynolds, se -
conserven iguales, El cumplimiento de este requisito —
es sumamente dificil, ya que en el modelo se tiene por -
lo general el mismo flufdo que en el prototipo y la fuer—
za de gravedad se conserva igual en modelo y prototipo.

_Se concluye que con estas condiciones la Ginica manera -
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de conservar simultaneamente los nimeros de Froude y-
Reynolds es haciendo el modelo a escala 1:1,
OBSERVACIONES SOBRE LA SEMEJANZA DEL MOV}
MIENTO DEL FONDO,

Conviene hacer unos razonamientos teoricos que —
son de gran utilidad antes de comenzar el segundo capf,tg
lo,

Los granos son movidos por accion del lfquido que
se mueve con una velocidad u, La ley de distribucigon de
esta velocidad en las cercanfas de la pared de un tubo es
segun Nikuradse:

us Vu( Alogh + B)

En esta ecuacion Vpx es la velocidad llamada de cor-
te por Prandtl, }-r] es un nimero —
adimensional, Vn'{F y = distancia del fondo,
d = diametro medio del material arrastrado,
A y B son constantes, .

Experimentalmente se encontrd que A tiene el va—~
lor de 5,75 tanto para tubos rugosos como lisos, B se —

puede tomar como:
B=5.5+575 log Ve d

as{ se puede escribir que:

U _ 575log §+5.5+5.75 log _Yp d
Vi d Vv

Mecénica de Flufdos Dr, Bnzo Levi.
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paray=d _Ud _675l0g Ve d + 65 -
Vs v

Las constantes A y B fueron encontradas experi-—
mentalmente para tubos y no pueden aceptarse como bue
nas para el caso de escurrimiento con espejo libre, Sin
embargo s{ se puede escribir que:

S () R

Ud = Va ?(R:)

Ahora si se considera que el flujo tiene turbulencia
completa, se sabe que

A 1 duy¥
5 -PC§)
pero 1, que es la longitud de mezclado segin Prandtl, es:
l v o Y siendo o una con;tante
T . O (Y g4)
1

du = dy

d VB0 ¥

integrando se tiene:

8i se integradey a y,
us= —L"l In -’—v

Considerando ahora un tramo del rio o canal de lon
gitud L y seccidon A con perfmetro mojado ps | masa de -
-agua estara en equilibrio, si el movimiento es permanen-
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te, debido a la accién de su propio peso y a la reaccion =
de la resistencia por friccion, es decir que se puede es--

¥aLs - ;LD . G=¥RS

el en esta Ultima ecuacion se toma en cuenta en la defini-

cién Vys {—-‘? se tiene que Yy -19126

por lotanto Ve se puede determinar facilmente,
Considerando ahora un grano en movimiento, sujeto
a la presion dinamica P de la corriente y a la friccién en

oribir:

el fondo R, se tiene:

a
2
p-c,Tr4d Y \219
8

P F(fs-r) Ee?

en que C' es un coeficiente de arrastre y forma (va que =
el grano no es completamente esférico), t es un coeficien
te de friccidon y forma, Cuando se inicia el movimiento -

P = P, Haciendo uso de esta igualdad se tiene que ~ - -
2
d = a - Y cuando las constantes y nimeros

Vs~V 8

puros se relinen en una constante a,
Recordando la expresidn que da la velocidad u a —
una distancia d del fondo, la Gltima ecuacidn se puede es

¢ Tan P (%)

cribir:
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pero Vx = 9RS -

. ) ;:’.Rys “P ( Ve d )

o sea: ‘R«:ﬁ_‘m

Si se pudiese aplicar esta ecuacion a modelo y pro
totipo (16 que es lfcito bajo condiciones que se veran mas
adelante) e igualando los miembros de la izquierda se ~-~
tiene una ecuacion dada por Engels

RmSm . ReSp
dm dp

Engels llegd a esta condicion, considerando que la -
fuerza que mueve el grano es T = Z, A A o8
el area expuesta a éste esfuerzo de arrastre, Igualando -
esta fuerza tractiva T con la resistencia por friccion, se
llega a B § - Vs- b’ Si se conservan los -- -

d c'r
miembros derechos de esta ecuacion iguales en modelo -
y prototipo se tiene la condicion de Engels,

Suponiendo que la condicién de Engels sea valida -

se debe tener que
fsm-¥ | _fse-¥ _
am ¥ (R~ apV P(RIp)

suponiendo ademas a m igual a ap y usando material de ~

arrastre en el modelo de igual peso especffico al del prg

P (Remt- P ()

totipo, se tiene:
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”
+ V¥V mdm _ VY pdp
“ v m Vp
O sea ng &m gm2 - gRg SB dga
m Vo
pero segun la condicién de Bngels:R m Sm - o dm

R oSpoam® -Rp Spap?

que llevarfa a la necesidad de usar material de igual dig_
metro en modelo.

Como se debe cumplirque Rm Sm=Rp Sp y -
Rm < Rp debe ser que Sm > Sp,

Bsto trae como consecuencia una distorsion de pen_
dientes,

La distorsion de pendientes lograda a base de dis--
torsionar las escalas de Ifneas cambia la distribucidn de
velocidades y por lo tanto la distribucion de fuerzas de —
corte (5, asf como la relacién 6/3: en que Cc
es la fuerza local al iniciarse el movimiento del sdlido,
Como los fendmenos de erosidn o depodsito dependen de —
esta relacion, la distorsion de escalas de Ifneas distorsig
na a su vez estos fengmenos, por lo que se hace necesa--
rio mantener la relacion entre escalas de lfneas lo mas -
cercana a uno posible, segin la practica alemana:

Leh
e * TCev
aunque se han logrado buenos resultados ain con e = 12,
Para evitar una distorsion exagerada se recurre a los --
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materiales ligeros, asf: ‘ sm< (Bp y se puede acep—
tar que : R: m <R: t para cumplir con la condiciéon ~
de Engels y por lo tanto d m( d p.

La condicion de Engels es compatible con la Ley de
Froude cuando el nimero de Reynolds Ta =
es suficientemente grande para A = ‘f(&)

A . coeficiente de friccidn

k = rugosidad absoluta [ = radio hidraulico esto es:

si V= ?Xg- \“25

la condicion de Engels queda en la forma:
V m? A m _ 2 )\

“dm 2g dp 23

8i se cumple que: (.%. ("Z) para dm <dp
Y

se tiene: . lL como R~d

dmg dp g

esta es la condicion de semejanza de Froude,

La condicion de Bngels da un primer método para -
lograr la semejanza de un modelo de fondo mdvil, sin em
bargo es aplicable en rfos con material de fondo suficien
temente grande para lograr que d m ( d p.



CAPITULO 11
MOVIMIENTO DEL FONDO,

Para realizar un modelo de fondo mdvil es indispen
sable conocer la manera como se realiza el movimiento -
del fondo. Tedricamente es imposible deducir una ecua--
cion que defina al movimiento del fondo tomando en cuen-
ta todos los factores que intervienen en dicho movimiento,
El comportamiento de los fondos mdviles de rios y costas
depende de las caracter{sticas f{sicas de dichos fondos y -
de las acciones o fuerzas a que estan sujetas, El estudio
de las relaciones que existen entre estas caracteristicas -
lleva al conocimiento del comportamiento del fondo mavil,

Estas relaciones han sido estudiadas en forma emp{
rica o bien en forma racional, estableciendo este ultimo -
método ecuaciones en las cuales intervienen coeficientes
que se obtuvieron por medio de ensayos en laboratorio,

En forma empirica se establecio la llamada "Teo--
ria de Régimen" que establece las relaciones menciona—
das para rfos y canales que se encuentran en régimen, es
decir que han adoptado una forma definitiva o estable, La
teorfa de régimen fué establecida por medio de un gran -
nimero de observaciones realizadas en canales construf-
dos en arena en la India y Egipto principalmente; ademés
se ha visto que es posible aplicar estas relaciones a rios
que han adoptado una forma estable,

Algunos autores han tratado de establecer relacio-
nes semejantes para playas arenosas sujetas a oleaje; --
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sin embargo no se ha demostrado la generalidad de dichas
relaciones,

Por medio de razonamientos mas o menos simplifi
cados y de ensayos en laboratorio se han obtenido las lla
madas funciones de transporte que se detallan mas ade--
lante,

¢, I N | (¢-¥) nd?
4 2g 3

es la ecuacion que define el equilibrio de una partfcula --

en estado crftico (cuando se inicia el movimiento) bajo la

accion del empuje del agua animada de una velocidad - --
Vfc y de la fuerza de friccidn,

Cf = Coeficiente de arrastre,

f - Coeficiente de friccion,

Despe jando V';c y agrupango las constantes
en una, se puede escribir: V;c& Cl ‘ y poniendo

d en funcién del peso P, V;c.c'zﬁ? El coeficiente -
Cz, es aproximadamente 4,

La velocidad crftica se puede obtener experimental
mente para un tamafio de partfcula; sin embargo el caso -
importante es aquél en que se tiene granulometrfa varia-
da, es decir, diferentes diametros,

El concepto de esfuerzo tangencial de arrastre, co-
mo representativo del movimiento en el fondo, fué utiliza
do por Duboys, Consideremos una corriente de ancho in-
finito, profundidad t, en la cual el flujo esta establecido y
1a pendiente es S, El esfuerzo tangencial o de corte en -
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direccion de la corriente a una profundidad t sera:

G=V¥tS

para corrientes angostas se hace notable la rugosidad de
las paredes y la ecuacidon sera G= g (ftS en que

es un coeficiente adimensional menor que la unidad,
Las dimensiones de 6 son [ —t\ ] por lo --
cual se trata de un esfuerzo, no de una fuerza como antj
guamente se le designaba,

B es el estuerzo tangencial de arrastre criti
co, que pone en movimiento a una partfcula determinada,
Hasta ahora se ha tratado el caso de fondo horizontal, En
el caso de un talud o pendiente excesiva, el esfuerzo tan
gencial de arrastre critico sera me.aor y se llamara '5::

en que Gé a N 6c Kreuter obtuvo por medio de -~
ensayos: n= -
P . Sen P+ Send,
= angulo de reposo,

= pendiente o talud,
ac Se puede determinar por ensayo aplicando - - - -
Ges Utc Sc o por formulas empiricas obtenidas --
por ensayos como la de Krey ¢ (¢ =
8al

La cantidad de arrastre en peso y por unidad de - -
tiempo y ancho se llama gasto sdlido unitario del fondo,

FUNCION DE TRANSPORTE DE DUBOYS.“

Duboys hizo la consideracion, de que el movimien-

' [ d
- Enzo Levi - Mecanica de los Flufdos,
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to del fondo se realiza en T} capas de ancho b en cada - ~
una de las cuales la velocidad es uniforme y se incremen-
ta en AVG al pasar de una capa inferior a una supe-—
rior; de modo que la velocidad media en el seno del arras
tre del fondo sera:

Vo . £(n-1) B Vs

y qead(n-)aVenbls

Ahora bien, en la capa inferior en que el material —
empieza el movimiento, se tiene que Vs - O Baz,c
pero Gece F( ‘S"x>b
es decir Gc es igual a la fuerza de friccion que -~
se opone al movimiento, para una capa cualquiera - - - =

G= F(Us-()nb por lo tanto N= -6/36 rela

cién que introducida en la ecuacion que da el gasto sdlido

unitario queda:
Qg= %l%?- G (5-5¢)

b ,
o TRRBK parimnr o doune
queda qS‘KZ(G—&)

ecuacion que puede ponerse en la siguiente forma, toman

do en cuenta las expresiones de Z v '6 ¢ dadas -

anteriormente Q;‘ K ‘! t 5 ( t 5 _tc 5C)

si el movimiento es uniforme = luego
Qe Tioh E Lty O™ O Yhe

Segun experiencia de Schoklitsh ¢ K‘_ 540 -f[h—r
§=
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*
FUNCION DE TRANSPORTE DE EINSTEIN, -

La funcion de transporte de Einstein, parte de un -
camino muy diferente haciendo un analisis ffsico, dimen_
sional y estadistico,

Considera que la probabilidad de movimiento de -=
una particula depende por un lado del tamafio, peso espe_
cftico, de la cantidad transportada y de un factor de tiem
po (la relacion del diametro a la velocidad de sedimenta
cion de la partfcula) y por otro lado depende de la rela—
cion de las fuerzas que tratan de mover a una partfcula -
a las fuerzas de resistencia, Se considera que la resis-
tencia es proporcional al peso de la particula sumergida
y la fuerza que trata de mover a la partfcula proporcio—
nal al empuje ejercido por la velocidad, considerada en -
el l{mite de la subcapa laminar *

§=C¥Y c=lb
V“

as{ las dos formas de probabilidad fueron relacionadas -
por analisis dimensional quedando en la forma:

a-f(s)

la funcion A se puso en la forma:

A e S i

en que F es una funcion adimensional r

[E+ Za vt (CSevT
P VST 3diTe V5 a50se0)

A Hunter Rouse - Engineering Hydraulics.
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la funcion B queda en la forma: ~

B.ﬂés_é-_l)_gl

De ensayos realizados en laboratorio se obtuvo que
para un buen numero de casos la ecuacion de transporte -
puede ser k3

9s Ss = 40 [

Va(ss-1) Fd3/ ¥ (5s-1d

FUNCION. DE TRANSPORTE DE KALINSKE, *

Kalinske procedié de una manera analoga a Einstein
relacionando la turbuiencia con el esfuerzo de corte en el
fondo.

Considerd que el gasto sdlido debe de ser igual al —
volumen de las partfculas por la velocidad media de las -
mismas, \-Is y por el nimero de partfculas que caben

en la unidad de area 3=
qse T Vs 22,
N=P_ - d
% [ 2 -
I 95« § Vs Pd
p es un coeficiente de forma menor que 1, que toma en =--
cuenta los huecos entre particulas; su valor se obtiene ex

perimentalmente, NV  es la velocidad media del fiuf
do a la altura de la partfcula, por lo tanto se puede escri-

bir: vgpja‘% %‘

Una forma sencilla de transformar esta ecuacion pa

- R Hunter Rouse - Engineering Hydraulics,
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pa ponerla en la forma general,
para particularizar segun casos especiales a partir de en
sayos en laboratorio es la siguiente:

Las experiencias de laboratorio dieron la relacidn -

general:

V-uv"®

L 907

y \-/c' \f-.,({_a:)

ahora bien se puede considerar que |

Ny = lf' (\7;) " \-/5 - \fq ( FG_;)

si se considera la relacion 2:.. - .g \ Z

v T3

si suponemos que \ﬂ y \Pq son tales que

se transforma la ecuacion en: k%% - ‘Ps ('a C/G)

ga5= 3 s (3</z)
Segin experiencias de White: . w CP K(S S‘\) d
esdecirque & _ G
Ge - Ce r($s-|) d
Cp es un coeficiente que para arena vale 8,33, para el ---
mismo material p vale 0,35, tomando esto en cuenta

J_T = 0,2 &
'(si-l d 6;

“R Reporte del primer congreso del AIRH, Ber!fn 1937,




= 27 -

L a ecuacion se transforma en:

35~ M ¥ ()

en que M es un coeficiente adimensional, La experiencia
en arena dg por resultado la ecuacion:

FUNCION DE TRANSPORTE DE MEYER-PETER.

En el afio de 1934, en la Escuela Politécnica de --—
Zurich se realizaron ensayos con un material de arras--
tre de diametro uniforme y peso especifico de 2,68 ton/
m3, con el objeto de establecer una funcidn de transporte
empfrica, De acuerdo con estos ensayos se establecid la

:'.!2-7"3
d

relacion:

q.:,:_’ﬁ = a+tb

en la cual:
S = gradiente de energfa
q = gasto lfquido unitario en peso
ge = gasto sdlido unitario en peso seco
d = didmetro del material de arrastre
ay b = son constantes, a tiene dimensiones,
En los propios ensayos se establecio que a » 17 --
b=04

&x Reporte del primer congreso del AIRH, Berlin 1937,
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Bstas constantes dependen del peso especifico; por
680 es que posteriormente se realizaron ensayos varian-
do el peso especitico pero conservando granulometria --
uniforme, Se llegd a la relacion:

a%s  _ qs7.0,46a 5
d(GX)% d Ys'a

Sin embargo no se podfa generalizar este resulta-
do para el caso de granulometr{a graduada, que es el --
que se presenta con mas frecuencia en los cauces natu-—
rales. Se tratd de obtener un didmetro representativo o
equivalente, para poder utilizar una relacion semejante,
maés ello no fué posible,

En 1938 se continuaron los ensayos con granulome
trfa graduada y pendientes y pesos especificos variables,
Primero se investigd la influencia de la pendiente en la -
variable a, Se hicieron ensayos con material de granu—
lometria homogénea, igual peso especifico y en el esta—
do crftico en que se inicia el movimiento, es decir:

?
9y -0 & Q_a?.é-a.

se encontrd que: a: c Uy

o0

Se transformé la expresion qu‘ %8  por

medio de la formula de Strickler de la siguiente mane —
ra:
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vV _keR¥*S™ kyn B (Fondo lisa)
v .m(ZYephh

sustituyendo este valor en la funcion de transporte para -
Ys W3 Yq

A0S P (B) RS f
d d

se puede despejar

gs = O se tendra:

3 y
sy (o) L (4)°d

d
si se pone ' s
i se po 7N \’m E | .l
se tiene que d 9
( \'dRS) = K ( E')

86 ve que el esfuerzo cortsa:g crftico zc= ( ‘ 25)" o
s.

depende de la rugosidad de relativa d/R, Es decir que --
para un tramo de rfo con diametro constante de material
de arrastre y fluctuaciones pequefias del tirante,
permanecé constante, Lo cierto es que el comienzo del -
movimiento del fondo depende de un esfuerzo cortante - -
crftico, Ello indujo a valuar en cierta forma el arrastre
del fondo en funcion del esfuerzo . ortante,

Asf considerando que el arrastre del fondo depende
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del esfuerzo de corte (>= YRS se llevaron los resulta:
dos de ensayos a un sistema de ejes de [_2_5 contra -

3;" tratando as{ de poner la funcidon de transporte

en ladforma Lg_s = C3+vCq q;""

Bn investigaciones posteriores se tratd de conser-
var esta forma de la ecuacion,

El gradiente hidraulico de la corriente se debe a —
las pérdidas,

Bstas en nuestro caso son debidas a una friccion —
pura que depende Unicamente de la rugosidad del material
que oonetituye el cauce y una pérdida por turbulencia de-
bida a la forma del fondo,

Bl gradiente total se puede expresar'

o= R, % R™
Bl gradiente debido a las pérdidas por friccion pu-
ra, se puede expresar: S‘. = L‘_ en que kr es
RERYIS
el coeficiente de Strikler cuando se tiene fondo liso, Po
demos escribir _Qy ( 3 Suponiendo que el
]

movimiento del fondo, se debe inicamente a la energfa -
convertida en movimiento por friccién, la funcién de ---
transporte serfa por la forma:

R
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Por otro lado tomando en cuenta que

Yy Vs
(%55

se considerd que el valor del gradiente estaba compuesto
por un valor del gradiente total 5‘ 3 multiplicado por
un valor S‘HB debido a la friccion pura,

Asf se traneformd la funcidn de transporte a la for

™ [RS (33)"'?. C +Cq s
d \er/ "™ d

es decir que el exponente de ke/kr, parece estar compren

dido entre 108 valores 4/3 y 2, Los ensayos demostraron

que el valor mas aceptable era el de 3/2 quedando la fun-

cion de transporte definitlvamente en la forma:

¥ Q' / ks \ % Yy,
3 ()" LeaCqr, %

en esta (ltima ecuacidn se sustituyé [¢ por Q‘t

Q
haciendo la consideracion de una distribucion uniforme de

velocidad, es decir que en el fondo el agua se mueve con -
velocidad igual a la media, Se considerd ademas que R -
es (nicamente la parte del radio hidraulico que influye ea
el movimiento del fondo es decir

R .t
t . 0 Q' . 8asto lfquido -
t’ Q' ::tlol fondo mé

. ‘2 'Q:t
Q
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- La obtencion del coeficiente de rugosidad kr, corres
pondiente al fondo sin ondulaciones se puede hacer por --

medio de la formula propuesta por Strickler, R( - ‘E}Té
d

cuando se tiene turbulencia completamente desarrollada,

m = 26 en el sistema métrico decimal. Cuando no se tie-

ne turbulencia completa, se puede hacer uso de la formu-

la h\v:( 39)"1 —., enque A se obtiene en fun---
~ e

cion de la rugosidad relativa y del nimero de Reynolds, -
haciendo uso del diagrama de Nikuradse,

Estos investigadores proponen calcular Q' por me-
dio de la expresion: |

2
0'-0B kw3/
2U?.s3’2 +Bkw?/?

ciente de rugosidad de las paredes, Finalmente los ensa

en la cual kw es el coefi

yos dieron como valor de las constantes:
C9 = 0,047 (‘s—") d50  d50 = didmetro cincuenta,
Clo = 0,25 dl0 = diametro diez,

Para el caso particular del fondo liso, rfo o canal -
muy ancho y en el estado critico se tiene:

Ge -« 0047 (¥s- V) dso

Es conveniente notar que la primera funcion de -—
transporte fué obtenida empiricamente para rios con ma_
terial de arrastre grande del tipo de las gravas; para -—
este tipo de rfos la primera funcion de transporte es va-
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lida y sus resultados en modelo pueden interpretarse al -
prototipo por medio de la ley de Froude,

La Gltima funcidon de transporte es general y sera -
aquélla que deba de utilizarse en estudios de arrastre de
fondo en la naturaleza y en modelos,

CONCLUSIONES,

La forma méas sencilla y antigua de funcion de trans
porte es la de Du-Boys, sin embargo es la menos apega-
da al fenomeno que acontece en la realidad, Puede usarp
se como un método de poca aproximacion, Las funciones
de Einsteih y Kalinske pueden ser aplicables, principal--
mente en los casos y condiciones para los cuales se esta
blecid la ecuacion, se han utilizado con éxito por labora-
torios Holandeses para proyectar modelos de fondo mo—
vil,

La funcion de Meyer-Peter parece tomar en cuen-—
ta el maximo de variables que intervienen en el fendme-—
no de arrastre y por ello debiera dar mejores resultados
aunque por su forma, su aplicacion en el proyecto de mo,
delos de fondo movil es sumamente complicada, No se -
tienen noticias sobre estudios comparativos relativos a -
la aproximacion de estas funciones de transporte, Sin -
embargo la compafifa holandesa Nedeco mqdificando la -
forma de funcién de Meyer-Peter la aplicé al rfo Nigery
comprobd sus resultados satisfactoriamente por medio -
-de mediciones realizadas en el rfo con los medidores o -
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rastreadores de fondo,

Para tratar de definir el movimiento de fondo por -
medio de una funcion de transporte es conveniente obte-«
ner las constantes de la misma a partir de mediciones en
la naturaleza y también es conveniente que se tomen en -
cuenta variables tales como la forma del cauce y de las -
orillas, asf como la distribucién de esfuerzo cortante en-
el fondo de la seccidn,

Una aproximacion en este sentido la hace la teorfa-
llamada Teorfa de Reégimen a partir de mediciones en ca
nales en la India y Egipto, asf como de mediciones hechas
por Gilbert; Blench establece las siguientes relaciones -

en el sistema lnglés.*

b= (F'Fb_q—s )”2 c - Fp5/6 F ln2
- () T ()

b = ancho en pies, d = profundidad media en pies,

Q = gasto en pies cubicos por seg, ¢ = gasto s6lido en
partes por mil y en peso,
'F b = factor de fondo, Fs s factor de orilla,

Esetas 3 condiciones deben de cumplirse por un rfo
o canal en régimen, que ha adoptado su estado final de -=
equilibrio y que por lo tanto no esta sujeto a depdsitos ni

%

T Blench - Régime behavior of Chanels and Rivers,
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erosiones, Los ensayos de laboratorio encaminados a es:
tablecer las funciones de transporte también se realiza—
ron con régimen establecido, Gran parte de los proble--
mas fluviales se deben precisamente a fenémenos de ero
sidn o depdsito, es decir se tienen cauees que no estan -
en régimen, por lo que la aplicacion de las funciones de -
transporte en estos casos es sumamente dudosa,

En la actualidad numerosos investigadores trabajan
tratando de establecer una funcion de transporte para pla
yas sujetas a transporte playero, pero hasta la fecha los-
resultados no han sido satisfactorios, EIl problema prin-
cipal consiste en que no se puede hacer una separacién -
entre el gasto sdlido del lecho y el gasto s4lido en suspen
sion, como se hace en el caso del régimen permanente en
rils y canales, Ademés de que no se tiene un conocimien
to correcto sobre la forma de cuantificar el esfuerzo de -
corte en el fondo para régimen variado, puesto que en es-
te caso se tienen ademé&s de las fuerzas de presion y vis-
cosas, fuerzas de inercia que intervienen en forma suma,
mente imponrtante en el régimen variado, Esto hace que -
el estableglmlento de una funcion de transporte se tenga -
que realizar por medio de mediciones en la naturaleza, ya
que el empleo de modelos reducidos en este caso es ina=
decuado, La medicion del gasto sdlido playero presenta -
dificultades muy grandes, por lo que las mediciones rea-
lizadas no son de mucha confianza,

El conocimiento de las relaciones entre el movi---
miento de sélidos, la forma del cauce y el régimen hidrgu
lico, esto es el establecimiento de las funciones de trans
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porte, tiene aplicacion importante en los modelos de fonde
modvil, pues ademéas de poder asegurar la semejanza del -
modelo, permite establecer a mriori la escala de gastos —
86lidos; que hasta ahora Gnicamente se puede establecer -
una vez construfdo el modelo y midiendo el gasto sdlido -

en modelo y prototipo,



CAPITULO 1l
PROCEDIMIENTOS PARA REALIZAR LA SEMEJANZA,

Introduccién,.- Bn la practica de los modelos redu.
cidos, se desprecian factores que intervienen en el fen6—
meno, pero que tienen poca influencia en el mismo, Es -
éste el criterio con el cual se realizan modelos para los
cuales se consideran por ejemplo como factores de impor
tancia la gravedad y la inercia, despreciandose los efec—
tos de la viscosidad, tension superficial, elasticidad, etc,

.y que por ello se interpretan segun la Ley de Froude,

Ya se dijo que en el fenémeno de transporte del ma
terial de fondo imkervienen las caracteristicas del mate--
rial y de la corriente y que tanto la gravedad como la vig
cosidad tienen papeles de importancia en el fenémeno, --
Para cumplir con las leyes de Froude y Reynolds sabe-—
mos que serfa necesario hacer los modelos a escalal : 1,
cosa impracticable,

Se ha demostrado desde que se construyd el primer
modelo de fondo mdvil del rfo Garonne, por Fargue en - -
1875, que la utilizacion de estos modelos no s8dlo son de -
gran ayuda al proyectista de obras fluviales y marftimas,
sino que en algunos casos son indispensables, pues 108 ==~
medios analfticos en ocasiones no pueden utilizarse en dj_
chos proyectos,

Los modelos de fondo mévil no se construyen segun
reglas fijas; cada institucion sigue sus propios lineamien
tos y la Gnica manera de saber si un modelo es fiel al --~
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prototipo, es comparando el funcionamiento de ambos, por
medio de aforos, sondeos y maestreos periodicos princi—
palmente, La medicion directa del gasto solido también -
es util aunque dudosa para establecer la escala de gastos
sdlidos, Es conveniente conocer ciertos lineamientos se-
guidos por diferentes laboratorios hidraulicos, con el fin
de poder proyectar modelos de esta especie aun cuando —
no se tengan datos de campo que abarquen un perfodo con
siderable,

La imposibilidad de aplicar las leyes de semejanza
de Froude o de Reynolds al movimiento del fondo, obliga -
a que el establecimiento de la escala de gastos sdlidos -=
tenga que hacerse en la forma indicada o bien utilizando -
una funcion de tpansporte,

Los cauces naturales no trabajan con gasto constan_
te; la reproduccion del hidrograma en el modelo no puede
hacerse con la escala de tiempos hidraulicos, es necesa-
rio distorsionar el hidrograma segin una escala de tiem-
pos para el movimiento de sglidos, que en general se ob~
tiene del mismo modelo, La complicacion que ello implj
ca obliga a una simplificacion que consiste en operar el -
modelo con uno o varios gastos constantés que se denomi
nan " caracter{sticos o dominantes",

La determinacion de este gasto para un perfodo de
tiempo se puede hacer considerando la formula de Du-Boys
que da la cantidad total de arrastre de fondo en una sec—

cién, ° 1 2
Q, j K TR St (t-te) dx
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en que el eje ox es horizontal,

Para obtener el gasto dominante, se calcula el gas-
to sdlido para diferentes valores del tirante. En un siste
ma cartesiano se lleva en las abscisas el gasto sglido y -
en las ordenadas el tirante, Por otro lado se conoce el —
hidrograma del rfo correspondiente al periodo en estudio,
Con este hidrograma se puede calcular una grafica de fre
cuencias de gastos y considerar una seccidon transversal -
del rfo tipo o promedio, que puede ser la seccidon de parti
da de los ensayos, la grafica de frecuencia de gastos pue_
de transformarse en una grafica de frecuencias de tiran-
tes, En las abscisas de la grafica anterior se llevan las-
frecuencias y en las ordenadas los tirantes, Teniendo las
dos graficas antes mencionadas se multiplican las absci=
sas de la primera curva con las abscisas correspondientes
de la segunda curva; se tendra asi la grafica, tirantes con
tra gastos sdlidos por frecuencias, EI tirante del gasto -
caracteristico es el que corresponde al valor de la abscf
sa maxima de esta dltima curva, Como se puede obser--
var, en la eleccion del gasto caracteristico se han consi=-
derado tanto la frecuencia de gastos como el arrastre de
solidos debido a los mismos,

Este gasto caracterfstico se puede determinar para
diferentes perfodos y hacer trabajar el modelo con dife--
rentes gastos caracteristicos correspondientes a dichos -
perfodos,

Otro procedimiento consiste en encontrar el gasto -
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que cumpla con las tres ecuaciones de la teorfa de régi—
men y que corresponde al gasto dominante o formador --
del cauce., Segin Blench este gasto es parecido, en rios

aluviales, a la media de los gastos maximos de las aveni
das maximas anuales,

En algunos casos las variaciones estacionales muy
fuertes de los gastos en el rfo, obligan a trabajar en mo_
delo con un gasto dominante de estiaje y un gasto domi--
nante correspondiente a la época de avenidas,

Conocido el gasto con el cual va a trabajar el mo-—
delo, se puede proceder a la eleccion de las escalas del-
mismo, asf como de sus distorsiones; que son necesarias
para asegurar la semejanza en el arrastre, Con esto se
buscara en el caso optimo de obtener resultados cualita-
tivos y cuantitativoe de los fenomenos de erosion y azol-
ve, debidos al arrastre de fondo; sin embargo en la mayo
rfa de los casos (nicamente se puede esperar obtener re
sultados puramente cualitativos,

DISTORSIONES,

En cualquier modelo hidraulico, las escalas de l{-
neas deben de ser lo mas grandes posibies, para evitar
en lo posible los efectos de escala y asegurar un flujo -
semejante al del prototipo, El tamafio de las escalas de
lfneas queda por lo general limitado por razones econd-
micas y de espacio en el laboratorio,

Racilmente se comprende, que si el material de =
Yondo del modelo se reduce segun la escala de lineas del
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modelo, en la mayorfa de los casos este llegarfa a ser us
polvo finfsimo, que probablemente flotarfa en el agua por
efecto de tension superficial, sin reproducir el fenomeno-
de arrastre del fondo, Sera entonces necesario utilizar -
en el modelo un material de arrastre relativamente mayor
que el del prototipo, Esto tiene como consecuencia una -
primera distorsion que sera la distorsion de escalas del -
diametro del material de arrastre,

Al hacer una distorsign en el diametro del material
de arrastre, se tendra una variacion en el comportamien-
to dinamico del mismo y por lo tanto ei comportamieato -
del material en 8l modelo sera diferente al del prototipo;
en general el movimiento del material del modelo serfa -
relativamente menor al del prototipo, Esta falta de seme
Janza puede compensarse aumentando la pendiente, para -
aumentar la facilidad de movimiento en direccion de la -~
corriente, Esto trae como consecuencia una segunda die-
torsidn, que es la distorsion de pendientes,

Siguiendo este criterio se construyeron los prime—
ros modelos, usando igual material de arrastre en mode -
lo y prototipo y conservando igual el valor del esfuerzo —
tangencial de arrastre critico E;p = Gem segin
este criterio resulta una distorsion de pendientes:

- ftp Se - A
ng'ren'usmd-QPLev

La distorsion de pendientes puede realizarse de - -
dos maneras: primero, conservando iguales las escalas -
de lfneas horizontal y vertical e inclinando todo el mode~
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lo hasta obtener la pendiente deseada, o segundo, distor--
sionando las escalas de l{neas, es decir aumentando la es
cala vertical con respecto a la horizontal, lo que introdu—
ce una 3a, distorsidn, que es la distorsion de escalas de -
lfneas, es decir:

Leh l
e- Lev e ¢P

Esta Ultima distorsion, no solo realiza la distorsion
de pendientes, sino que ademas aumenta el numero de Rey
nolds del modelo, Esto es sumamente conveniente cuan—
do el modelo trabaja en las cercanfas del régimen lami—
nar,

Otra ventaja de esta distorsion es que con ella se -
aumentan las dimensiones verticales y por lo tanto se tie
ne mayor precision en la medicion de las mismas,

La distorsion de escalas de l1fneas no conviene que-
pase de un lfmite; es por ello que en la mayoria de los ca
s0s se hace necesario utilizar materiales de acarreo mas
ligeros para no necesitar una distorsion tan fuerte de pen
dientes, As{ se tiene la cuarta distorsion o sea la distor,
8ion de la escala de densidades relativas, El empleo de -
materiales ligeros, como carbdon granular, piedra pomez,
poliesteres, etc., es conveniente, ya que reducen conside_
rablemente el tiempo de los ensayos, Conviene reducir -
el peso especifico hasta un minimo algo superior al del -
agua, digamos 1050 kg/m?> y hacer una compensacion en -
la pendiente,

- Al utilizar materiales ligeros y acelerar los tiem-
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pos de funcionamiento, se tendran diferentes escalas de -
velocidades para el flujo y para los fendmenos de erosién
y azolve, 1o que constituye una quinta distorsion, o sea, -
la distorsion de escalas de tiempos,

Cuando la relacion de cantidades transportadas en -
el fondo entre modelo y prototipo no es igual a la relacign
de cantidades transportadas en suspension, se tendra una
sexta distorsion,

Se tiene una séptima distorsion cuando las escalas-
de velocidades del agua y las velocidades de la caida de -
las partfculas en el flufdo no son las mismas,

La octava distorsion se tiene cuando lgs curvas gra
nulométricas del material del fondo del prototipo y mode-
lo no son paralelas,

Rinalmente se tienen una distorsion en la escala de
rugosidades que es la novena distorsion,

El éxito en la semejanza de un modelo de fondo mo-
vil, depende de la conveniente eleccion de las distorsio-—
nes, Para hacer esta eleccion, el factor mas importante-
es la experiencia,

DISTORSION DE ESCALAS DE LINEAS,

La distorsién de las escalas de lfneas es sin duda -
la mas importante; en los modelos de fondo movil general
mente es indispensable, L.a magnitud de la distorsién de-
estas escalas, tiene un l{mite inferior fijado por las condi
ciones de semejanza dinamica y otro superior fijado por -
Ia distribucion de velocidades y esfuerzos de corte,
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; La eleccion de la distorsidon correcta, determina ==

una vez escogido el material del fondo en el modelo, el --

éxito del mismo,
La distorsion debe ser tal que asegure con cualquier

funcionamiento del modelo la condicion VR) 0,007
para tener régimen turbulento, segin la experiencia del —

laboratorio de Berlfn,
El régimen turbulento es sin embargo alcanzado ple

namente para VR =0,0015

Segin mediciones hechas por Nikuradse, la turbu-«
lencia necesaria para que sea valida esta ecuacign, se al_
canza para valores de VR que dependen de la rugosi—

dad relativa,
Para conductos abiertos pueden obtenerse de la si-

guiente tabla.
R/d 7.5 163 30.0 63.0 126 2535
VR 000l 00026 000 00092 0,016.0,006

Por otro lado no se debe de pasar a régimen rapi-
do, cuando en el prototipo se tiene regimen tranquilo,
Si se hace uso de la formula de Chézy V=C{R S

esta condicion queda definida por: 2 < \
V
S < 9/CR- ya que /9 R

As{ por ejemplo si se toma para C un valor medio

de 45 se tendra S< 200 para asegurar régimen
tranquilo y 5) 5—.!—0 para asegurar régimen rapi-

do,
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Los laboratorios Neyrpic establecieron que el n&mg
ro de Karman no debe ser menor que 100, El namero de -
Karman es el nimero de Reynolds referido a la velocidad
de corte y a la rugosidad absoluta, esto es

K. -an,
(3" Rk ke

v
si R - ARV K-Z-% ¢

En ensayos de laboratorio con diferentes rugosida—
des no uniformes se obtuvo la siguiente grafica;

C
'S
g/g, ©,0001
80 &
60 f ’g.o.oos
R|g:0,0!
4o
1 Z] °|I‘Hs E-
80‘) 100 1000 10000 'C_
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Los valores correspondientes al lado derecho de la
1{fnea punteada corresponden a la region donde las curvas
se vuelven horizontales, es decir, donde el coeficiente de
friccion depende Unicamente de la rugosidad relativa, Se
vi6é que los puntos de interseccidn de la lfnea punteada - -
con las diferentes curvas dan valores del nimero de ~---
Karman de aproximadamente 100,

Seglin Neyrpic se debe de tener en el modelo valo~
res de K que queden a la derecha de la l{nea punteada,
De esta manera se tendran valores constantes del coefi—
ciente de friccion para cualquier valor mayor del nimero
de Reynolds,

Este nimero de Karman fijara el valor de las esca
las de lfneas mfnimas,

La distorsion maxima debe ser tal que la distribu-
cion de esfuerzo cortante en el fondo y por lo tanto de ve
locidades en la seccion no quede demasiado distorsiona—
da,

Si el modelo cumple con la ley de semejanza de —
Froude y simultdneamente con una relacion que ligue la
velocidad media con las caracter{sticas de la seccion --
(como la formula de Manning) la distribucién de veloci—
dades puede considerarse semejante,

2/3 1/2
Se tiene que: V = IW K S

v -_‘% tzls 5“1 R:V(d)
. m . Y(Re)  me= MP/mm
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- Aplicando esta ecuacion a prototipo y modelo, divi-—
diendo miembro a miembro e introduciendo las escalas -

. Yo 2/s
se tiene: Vem de mgq Lav vaz" pero Ve= chV:.

-

\ i
. ¢, & meo'delsLevs

Es decir que si la distorsion de pendientes se hace
distorsionando las escalas de lfneas :
-2, -l Vs
e { me¢'de " Lev
Esta ecuacion da la distorsién maxima de escalas -
de lfneas, para satisfacer la condicign de distribucién se-
me jante de velocidades en modelo y prototipo,

DISTORSION EN LA RUGOSIDAD,

Al aumentarse la pendiente, se variaréa el flujo, de-
tal manera que las relaciones gastos-tirantes, no se co--
rrespondan en modelo y prototipo, Para que esto acontez
ca es necesario hacer una distorsion de rugosidades, EI
modelo debera ser relaivamente méas rugoso, puesto que-
tiene mayor pendiente, La obtension exacta de esta rugo-
sidad se hace por tanteos en el mismo modelo y es lo que
se llama el tarado del modelo, Una forma de ver clara--
mente la necesidad de esta distorsion ee la siguiente: La
componente en direccidn del flujo, del peso de una colum_
na de agua de area unitaria y en la profundidad t es ¥t 9
En régimen permanente esta fuerza origina el movimien-
to y en el fondo se equilibra con la fuerza de friccién que
8e opone al mismo. BR flujo turbulento esta resistencia -
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es f= eV en que ¢ es un coeficiente de propor=
cionalidad; en el fondo se debe cumplir:
3
2 . cV
ES= eV . ey . 4
¥ T

Apliéando esta ecuacion en modelo y prototipo:
o, (M»)"(_t: Se
Cm \[ tm)( Sm)
dedonde Cm= @ Cp y como QY i
Cm)Cp
es decir que el modelo debe ser relativamente mas rugo-
80 que el prototipo,

ELECCION DE DISTORSIONES,

Se pueden citar algunos criterios para la eleccion -
de las distorsiones que son de gran ayuda, principalmen-
te cuando falta la experiencia en este tipo de trabajos, di-
ciendo de antemano que el conocimiento de la fidelidad -~
del modelo sdlo es posible comprobando su funcionamien_
to con el prototipo,

Como primer criterio para elegir las distorsiones,
ya se dijo que se puede calcular una distorsion de pendien
tes usando el mismo material de arrastre que el prototi~
po, con la condicion de que el esfuerzo de corte en el fon,
do sea igual en modelo y prototipo, Este criterio tiene -
dos desventajas, la primera es comin a los modelos ope_
rados con materiales de peso especifico relativamente -
alto y es que los modelos deben de funcionar tiempos de-
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masiado grandes para producir los fenémenos de la natu—
raleza; la segunda desventaja es la gran distorsion entre-
las escalas de velocidades del agua y las velocidades de -
sedimentacion de las partfculas, con lo que se destruye -
la semejanza dinamica, Tomando estas desventajas en -«
cuenta, algunos investigadores cambiaron la granulome —
tria del material, en tal forma que aun con igual peso es-
pecffico se tuviera una velocidad de cafda en el agua, re—
ducida segiin la escala de velocidades de la misma,

Se propone una variante de mejor aplicabilidad ba—
sada en este Ultimo criterio y que consiste en lo siguien-~
te: escoger un material para el fondo mévil del modelo —
mas ligero posible, La granulometria del mismo debera
ser parecida a la del material del prototipo, pero « « =« -

Bem <l Bep es decir el material ligero del mo
delo tiene mayor movilidad que el del prototipo; en gene-
ral tendremos N Gcm=0cp o sea ;

Ntcm Sem=tep Sep
Scp o Lem ' . N
Scm tcp e 6@- LQV

es decir: = LBTV

lo que asegura semejanza en estados crfticos, Para que -
la distorsion sea pequefia se debe usar escala de lfneas --
vertical 10 mas grande posible, y densidad relativa del ma
terial de arrastre lo mas ligero, N se debe de calcular —
aebteniendo Gcm Y Bcp por ensayos en un canal hi-
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draulico; sin embargo como una primera aproximacién --

se tiene la térmula de Krey: G = Ysadso

8a20
oo N = fe Se tomando como bueno este valor
e= Lev
¥Ise de

Se propone un método para escoger la escala de 1f-
neas vertical una vez fijada la pendiente, el material de -
arrastre y el gasto caracter{stico,

Considerando una partfcula en el seno de una co---
rriente lfquida, como lo muestra la figura, sobre la cual
en el momento en que empieza a moverse, actuan las ---
fuerzas debidas a su peso, al empuje dinamico del l{quido
y una fuerza de friccion que se opone al movimiento, po-
demos asi escribir para este instante critico en que se -

inicia el movimiento: 2
-1l cp, Td L

P. ﬂ'_g} (¥s-¥)
Fa f *_7623( Vs-¥)

. L¢ TI‘;*_N": I%i’(xs_r)ﬂ-s)
llamando K, = (‘S'V)(‘:'s) d funcion --

que depende del material de arrastre y de la pendiente,
Estas variables se escogen libremente en el mode
io, se tiene: K,= -2— Ce V2 aplicando esta ecug
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cion al prototipo y modelo e introduciendo las escalas:

Ke
CFQ

Para encontrar los valores de K tanto para el mate_

Lev =

rial del modelo como del prototipo se debe reairrir a ha-—
cer ensayos preliminares, Para un cierto valor del m’_lmg
ro de Reynolds en adelante, el coeficiente de arrastre es
constante, Siempre que sea posible, es deseable llegar -
a ese valor para que los coeficientes de arrastre en mode
lo y prototipo sean iguales; asf se tendra:

Lev = K¢

Esta Qltima condicion llevarfa a escalas venticales -
demasiado grandes, por lo que su utilidad estarfa restrin-
gida a casos de modelos con material muy grande, en que
el diametro del modelo es suficientemente grande para --
que sea factible, dm & dp .

BEn los modelos de rfos aluviales o playas esta desi_
gualdad generalmente no se puede cumplir,

Shields, tomando en cuenta resultados experimenta
les llega a la conclusion de que el movimiento de los 6l
dos puede definirse cualitativamente en funcion de dos pa
rametros adimensionales: & y d formando la -

(Vs-¥)d

siguiente grafica:
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Re= \LA nimero de Reynolds de corte;
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mientras el comportamiento hidraulico de la corriente de

pende de T2 = 1&3—"—'1

Utilizando los resultados de Shield's, se ha desarro
llado un método para el disefio de modelos de fondo mgvil
que asegure un funcionamiento cualitativamente aé’;nejante
del modelo, Podemos distinguir dos variantes del método:

Primera variante,- Se fija la atencion en las zonas -
o secciones del prototipo que se encuentren en estado crf-
tico, es decir que los valores Q _.E__

5 1 (V¥)d
fijaran un punto que se encuentra sobre la curva de esta--
dos criticos del diagrama, Las escalas y material de ---

arrastre del modelo, deben de escogerse en tal forma, que
para las zonas correspondientes del modelo, los valores -

£l v (5]

5Im ¥ IT9a)m

también fijen un punto sobre la misma curva de estados —
criticos, En esta forma las zonas sujetas al movimiento-
del fondo en el modelo seran representaciones fieles de -
sus correapondtentés en el prototipo, aunque Gnicamente -
cualitativamente debido a que la magnitud del arrastre no
estara a escala,

Si se hace la suposicion aproximada de que el movi
miento de solidos en las zonas de depdsitos es desprecia_
ble compapado con el de las zonas 0 secciones en equili--
brio dindmico o en estado de erosién, el modelo asf pro--
yectado sera semejante al prototipo en cuanto a los fené—
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menos de depdsito y erosion, que son los que generalmen
te interesan en estos estudios y que son los factores de~
terminantes de la formacion del cauce,

Segunda variante.- Esta variante ademas exige que
) los puntos definidos por g' y m%é en el diagra
ma de Shields sean los mismos para modelo y prototipo,
Con ello se asegura un comportamiento del fondo movil -
aln mas semejante entre modelo y prototipo,

» | ]
Bsto es: Pam - Q& (=4

_2 ] _G&__
[(Is-t)d wm (§s-¥)A Jp
Estas dos condiciones mas las condiciones de se-

mejanza dinamica del flujo de Froude, nos llevan al va—
lor de las escalas del modelo:

v_*_d.] =)L*£L]
v im ¥V Jp

x . V
Ve = de &

i ¢
de = Lev z/C.e

De la segunda condicion:

dq = %&q (‘S‘X)Q

si Te . YHeSe _ Lev®
Cw  [HMOm Lew

queda:

2
de = Lev ("S'”e

Len
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- Supuesto el material por usar en el modelo, cono-
ceremos ( K.‘,—K)¢ y de . La escala Ce
se supone y se encuentra Lev y Leh de las ecuaciones
anteriores, El siguiente paso sera ajustar con estas es-
calas la escala de coeficientes de Chézy y se afina poste
riormente las escalas de lfneas,

Conviene aclarar que para cumplir con la igualdad
en los numeros de Reynolds de corte se debe de tener --

que < :

como Vp‘ > Vv; debe ser que dmd d P
: _‘5_] S _6_]
- (-0 ) 7 (-0 p

en el caso general GP>ZM

..- (‘s-k)p >> (‘S'b’)m

De todo esto se concluye que el empleo de materia
les ligeramente mas pesados que el agua, pero mucho «-
més ligeros que los materiales de prototipo, es casi in—
dispensable para la aplicacion de este método,

En el primer congreso de la Asociacion Internacig
nal de Investigacion Hidraulica, el afio de 1937 en Berifn,
Rohringer, presentd un método que se usd con éxito para
los trabajos de rectificacion y estabilizacion de los mean
dros del rio Danubio, Consideré como diametro repre--
sentativo del material del fondo al diametro méas frecuen
te d; tanto en modelo como en prototipo y escogid el ma

-terial de arrastre del modelo con una granulometria tal -
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qgue los diametros extremos del material del prototipo no
aparecieran, que el diametro mas frecuente representa~
ra igual porcentaje en peso que en el material del proto-
tipo,

El diametro representativo en modelo podia ser --
mayor o menor que el del prototipo segin que el del pro
totipo sea grande o pequefio, de tal manera que el mate—
rlal del modelo no llegara a ser demasiado fino, Consi-
derd las experiencias de Krey y Winkel, segin las cuales
en los cauces naturales se cumple la siguiente desigual-

dad df’/d[")P<5p< 9/Cg‘ en que tm es el tirante

medio y ¢ el coeficiente de rugosidad de Kutter,
Ertonces para obtener la pendiente en el modelo —
Sm hizo la siguiente proporcionalidad:

9> "dVBtm _ I~ ‘u/atm
Se - %/atm 0 Sm - CJ‘:/8 tm Jm

Rohringer usé un material de igual peso especffi_

co en modelo y prototipo y tuvo que incluir en el mode~
lo rugosidad artificial para verificar la semejanza en -
la relacion en gastos tirantes, El uso de materiales de
fondo pesados, le fué criticado a Rohringer, debido a --
los largos tiempos que debfa funcionar el modelo,

Los métodos expuestos hasta este momento Unica
mente pretenden la obtencion de resultados cualitativa-
mente semejantes, esto es, se limitan a tratar de lograr
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una semejanza en la forma del cauce y sus tendencias a -
erosion o depodsito,

Multiples investigadores han tratado de establecer
métodos para proyectar modelos que den resultados cua-
litativos y cuantitativos,

Un primer método tedrico-experimental consiste -
en determinar por medicion directa en el prototipo, el --
gasto sdlido, la pendiente y el tirante para el gasto domi
nante, en varias secciones del tramo por representar, - -
Se obtienen los valores medios unitarios de estas carac
teristicas, En un canal de ensayos se reproduce un mo=-
vimiento Yem de los sdlidos por emplear en el modelo,
bajo las condiciones hidraulicas tm y Sm, Y se obtienen
las escalas del modelo:

Q“=2§f , qu-_-'.'-l ‘Se"-ig jLeu-LLV
sm tm Sm Se
La obtencion de QSP por medio de los captado-
res de solidos es bastante dudosa y generalmente muy --
costosa, Es por ello que en algunos laboratorios se pre-
fiere el empleo de las funciones de transporte en vez de
medir el gasto so0lido directamente en el prototipo y en -
el canal de ensayos, teniéndose asi la ventaja de poder -
proyectar el modelo en gabinete, Este método puede ser
ventajoso cuando se quieran atacar problemas espec{fi—
cos, en los cuales interese conocer, cuando menos én ==
forma aproximada, el tiempo que se requiera en el proto
“tipo para lograr una formacion determinada, por ejemplo
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una barra, Sin embargo la semejanza en estados criticos
es dudosa, por lo que las formaciones pueden quedar fue-
ra de sitio; entonces se hace una distorsion en la escala -

de velocidades, es decir )2 L
[ 4]
Ve # Lev N Se o Cen
que se obtienen en el modelo, hasta reproducir la forma -
del cauce fiel al prototipo, Con esta distorsion se proce-

de a recalcular qsm para obtener Qs¢ .

METODO USADO EN CHATOU, *

Condiciones para la similitud de modelos de fondo-
moévil de rios segun la practica seguida en el Laboratoi—
re National D'Hydraulique de Chatou, Francia.

1,- Condicidon para que se cumpla con el Teorema de Ber
noulli {condicion de gravedad).

Aplicando el teorema de Bernoulli en 2 secciones,

1 y 2 del prototipo: 2 Al t " \/L
X‘.s et + l+ A4
Hu*tl"" as 2 &9

agrupando y dividiendo entre A% = dis-
tancia entre las secciones consideradas
se tiene:

A_“—.Al‘ =A—t+ m)-z
* BAx Ox &g9Ax

N RN
SF—S Ax+¢23Ax

Como los 2 términos del miembro de la derecha -

® Lombardi - Similitud en modelos de
fondo movil,
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son de las mismas dimensiones, se debe de tener: -

<\£’.)2- te como VQ-.-. Lew
Vm t-m TQ
l_-_ci)"= Lev ©
Te

2,- Condicion de densidades de lfquidos
(Masa)P - tp La'p 5 st (P=fm
2
(Masa)C -Lev LQ“ @

3.- Condicion de la validez de la formula de Manning

Yz Yo
a
v GW S enque m= lf(mtem‘zmial'?.a.)
si R=t i | R « medida de la rugg
ic 2 sidad,
_EIJ%H - :;nz?fg Lev™Se @ R . \P'(d) sin on_

dulaciones,
4,- Condicion de arrastre de fondo,

Para el cumplimiento de esta condicion se puede —
tomar como base cualquier ecuacion que exprese la "fun_
cion de arrastre", Segin la practica del laboratorio de -
Chatou, se utiliza la "funciéon de arrastre" de Meyer Pe-
ter obtenida en el laboratorio de Ziirich,

Las escalas de las constantes seran:

% - o s&(matepial,'&.)
_25_‘ . (3’ - ‘rq(material, f&)

cuando se esta en el estado critico se tiene, q$= (@]
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%5.0. Qe = Le-l\:LeH
ad @
s =2 -1
o = Se Lc L ¢d Te Isde @
una vez iniciado el arrastre si: 9ee ™ g_sf_
Qsm
la ecuacién de transporte se puede escribir en funcion de
las escalas! / Ys %
(L )1/5 Se Im_Sm_ ol am + Pbm 9se_9sm
dQ dm dc dm
2 /3
o sea q"<3 Sm, 2 d. am t p bm qSQ 9om
dm de dm
en el modelo se tiene: 1/35 -../3

q
%__s Gm+bm —ém

para que valgan simultaneamente estas dos Uitimas ecua-
ciones ha de ser: 2/

A=3 B @
de
Escala de arrastre de tiempos solidos, Esta condi
cién requiere que a arrastres correspondientes en el mo
delo y prototipo correspondan tiempos correspondientes,
Se debe cumplir: volumen x peso especifico = arras
tre unitario x longitud x tiempo,

Y pasando a las escalas tendremos
Lew'lev ¥sz = qgq Len tse

v 9se tse= ¥se Levlen @
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Ademas de estas 6 ecuaciones se tienen las relacig
nes:

Me = .( material, d,pl.) Similitud en coeficientes de
rugosidad

A - ?l(material. d.Ql.) Similitud de la constante A
(.’: = Y,( material, d, @) Similitud de la constante B
qu - ‘fq( material) d Similitud de pesos especifi-

cos

Asf tenemos el sistema de 10 ecuaciones, el nGme-
ro de escalas que intervienen son trece, por lo que tene=
mos tres escalas que podemos escoger libremente,
NOTA: El efecto de la viscosidad se ha despreciado, -
cosa que es valida si en modelo y prototipo tenemos réai_
men turbulento,

Los valores de Mg ) % & Yse
se determinan por medio de ensayos preliminares en el -
laboratorio,

Conviene introducir a “P: VaLev LCH como -
una nueva variable en todas las ecuaciones, Asi la prime
ra ecuacion se transforma en:

EL

Te
se puede escribir: LeW - LQH“'LQV
LY W)
quedando:

2
k}": Lev' L ew

La segunda ecuacion se deja en la misma forma,
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- La tercera ecuacion se transforma:

kA
como e= l:&’i_l;a’

se puede escribir | / 2/3
W __amede Lev Len Se™®

Laevien ’
\ s
Y me Se'* Lev *Lew

La condicion de arrastre o gasto sdlido se transfor
; -l 2/ -y
mi e dd Se YL @)

Las ecuaciones cinco y seis no se modifican.

y finalmente &

De esta manera se tendra:

Bcuaciones: Variables:

¥:. Lov'Len Lev,Lau,Se, v,
Me. L eu ey, tse, %) Me, de.
¥ . m¢5¢zL¢V LQN constantes a determi
o .de” Se q'lls L¢N nar en ensayos prell
d .de” @ ch minares:

Qelse - fse Levian d’l@l Me, Use

Primer caso,- Pijado el material de arrastre del modelo

y la escala horizontal, se buscan las escalas faltantes:
Se pueden obtener las constantes del material del -

modelo y del prototipo ., b, m, s y d

fijada la escala horizontal inicamente quedan como incdg

M Lev, e, ¥, qse) tse y Me
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. Estas seis incognitas se despejan del sistema de —
seis ecuaciones simultaneas: el resultado de despejar las
sels escalas antorlores es el siguiente:

Lev = Ma d q’dc

S; - -q mts /
qh’ol. 4 L¢u d¢
Gue. o8 6 "*d

tse. L an (3 me Yse dG
Me.Lew J.shm¢

La escala de tiempos hidraulicos se obtiene de la -
. 2
expresion: te - Len ch

Este es ol caso mas usual en la practica aunque se
pueden fljar las escalas de lfneas y de pendientes para —
determinar el material que debe de usarse en el modelo,

Respecto a este método es conveniente aclarar que
la utilizacion de la primera forma de la funcion de trans_
porte de Meyer-Peter es incorrecta puesto que en capitu
lo anterior se vié que las variables A y B no son unica--
mente funclon del material del nimero de Reynolds sino-
también de la pendiente y precisamente la pendiente que_
dara distorsionada en el modelo con respecto a la del -—
prototipo, Se han calculado modelos de fondo movil ueili_
zando este método y los resultados no han concordado ni
-slquiera aproximadamente con los obtenidos por medio -
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de otros métodos e inclusive han sido resultados que se -
sienten fuera de la realidad; esto quiza se deba al error -
ya apuntado de utilizar la primera funcién de transporte -
de Meyer-Peter aplicable a un caso muy particular,

METODO DB EINSTEIN, "

Los investigadores Hans A, Einstein y Nieng Chieng
proponen un método tedrico para fijar las escalas de mo-
delos distorsionados con fondo movil,

Estos autores siguen una forma similar a la propues
ta por el laboratorio de Chatou, Establecen nueve ecua-—
ciones simultaneas y consideran trece escalas en tal for
ma que fijadas tres escalas libremente, se calculan las -
restantes por medio de las ecuaciones simultaneas,

Ecuaciones que obligan a la existencia de similitud
entre modelo y prototipo,

1,- Similitud en la distribucién de velocidades, Los auto
res proponen la fgrmula de Manning generalizada en la -

forma: Ve _m‘_ S'ht('h*f')

paraf = —(:— un sexto se tiene la forma mas conocida de -

la férmula de Manning,
Aplicando ésta a modelo y prototipo introduciendo
las escalas tenemos;

% A,S,C.E, - Transactions afio 1956, Vol, 12
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V( . Me d;G&V&L¢V('h"F)

<-2F
Ve m;zdcl”Sc-.ch =4v 0]

para semejanza rigurosa AVw= |
2.- Para cumplir con la Ley de Froude

-\-{- = cﬁ.
'gt
con procedimiento analogo:

VeLc\;“‘-' oF ®

para semejanza completa A¥Fm|
3,- Para que exista semejanza en el transporte del fondo
se aplica la funcion de transporte de Einstein en la si---

guiente forma: A=P(B)
Aw_QsSs

e —————

‘.S(ss‘l)le* ¢ :r_r e R q (5s-1)
A2 g () (3) ™

b
en que: i.b = fraccion del material de arrastre com--
prendido entre dos diametros d determinados.
Lp = traccién del material del fondo comprendido en-
tre dos didmetros d determinados,
Si en modelo y prototipo se tiene la misma distribu
cién granulométrica, igual densidad del agua e igual va-=
lor de la funcion A, se debe tener:

- -3
Qse (fs-Fe Bhdc /a-'= 4 ©)
4,- Ademas

B !.(?.13:119! - (&gf) :—tﬁ si G=n¥tS
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aplicando a modelo y prototipo, dividiendo e introducien-
do escalas para igual valor de B en modelo y prototipo, -

(R-Ple de Sc'Lev ng=1 @

5.- Para que exista similitud en el espesor de la capa lf-
mite laminar (5 , 86 puede demostrar que: 52: dc

*
com - '. Q ~
omo S L\?—“' Si G-n ‘ts N = coeficiente

6¢‘ Lc\;. zS S e‘”z

oo danc ch e A ®

6.- Para que exista similitud en la proporcion de arras--

se tiene:

tres totales qt (suspension y fondo)

%f;)c-G S 9se Gte G- 1 ®

7.- Para que exista semejanza en los tiempos hidraulicos:
-\
T= LVL S. Velelew= 4 @

8,- La semejanza en tiempos de arrastre obliga a que:

si 9 =(Fs-P) L‘j.r_'-!:!
-, - S -
Ate Tsq Lc.u Lev (R-Ple=1

9,- Quando la distorsion de pendientes se hace distorsio--
nando las escalas de lfneas:

Se Lenl ev = An
An = 1 para semejanza completa

’f C. Jaeger, Engineering Fluid Mechanics,
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el exponente { se obtiene por medio de calculos comple--
mentarios y es del orden de 1/6 siendo variable para ca--
da material,

Para semejanza completa los valores de D de-
ben valer 1, en este caso se puede escoger una escala de_
terminandose las nueve restantes resolviendo el sistema
de ecuaciones simultaneas. Se puede sin embargo esco-
ger mas de una escala alterandose asf{ los valores de A
sin embargo este procedimiento debe de realizarse con -
mucho cuidado para no perder demasiada similitud entre
las variables mas importantes, Los autores aceptan que
la escala de tiempos de arrastre varia con los tirantes, -
por lo que proponen el método como de anteproyecto, pa-
ra obtener resultados cualitativos a pesar de establecer -
la escala de tiempos de s¢lidos.,

De los tres ultimos métodos expuestos en este tra-
bajo, que tratan de obtener la escala de tiempos de s0li—.
dos para as{ poder obtener resultados cuantitativos, se =
desprende que dichos resultados se podrian en el mejor -
de los casos, esto es suponiendo la validez de la funcién
de transporte, obtener Unicamente para un estado de fun-
cionamiento y en una sdla seccion del tramo de rfo a re-
presentar, que bien puede ser un estado de funcionamien-
to y una seccién media; sin embargo para funcionamien—
tos diferentes o secciones diferentes los resultados esta
ran también fuera de similitud en cierto grado,

17 1o 1965
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MODELOS MARITIMOS DE FONDO MOVIL,

Las causas principales del movimiento de sélidos -
en las costas son:
1.~ El oleaje que al incidir oblicuamente sobre las playas
origina un transporte playero paralelo y otro normal a la
costa, o0 simplemente crea una turbulencia que pone a la-
arena en un estado de inestabilidad incipiente,

El transporte paraielo se puede expresar como:

Qsy = Kh'l lﬁ(d') el transporte normal
Qsn= (do%;dw H, 9o, Qst)

En esta ultima expresion H es la profundidad y So

es la pendiente original de la playa, al incidir un oleaje -
de altura h y longitud L con angulo de ataque ol . Has
ta la fecha no se tiene una expresion que ligue en forma
general a estas caracteristicas, aunque se han estableci
do ecuaciones en funcion de ciertos parametros diffciles
de determinar,
2, - El transporte de masa, debido al propio oleaje al -
no ser las orbitas moleculares cerradas, sino con una -
componente en la direccion del oleaje, Este transporte
de masa origina un movimiento de los solidos puestos -
en suspension por la ola,

El transporte de masa esta definido por la ecua--
cion: U - _é_(%)zc cosh .ﬂ‘__"—#).

senh’ _AIEH_ .

_ C = celeridad de la onda
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Z = profundidad donde ocurre \.—)
El transporte de masa en toda la profundidad sera
U = j Udz
o

3.- Las corrientes de retorno que compensan el transpor
te de masa, formando cafiones por los que se mueven s0-
lidos hacia las profundidades. No existe forma de calcu-
lar analfticamente estas corrientes,
4,- Corrientes litorales, debidas principalmente a las ma
reas y a las diferencias de densidad, que pueden acarrear
a los sdlidos previamente puestos en suspension por la -
ola, a pesar de tener velocidades en ocasiones menores -
a las criticas del material, Estas corrientes deberan me
dirse en el prototipo, sin embargo se pueden estimar ---

aproximadamente con las siguientes expresiones:

Vu = %?—hn Vo=|%f 0,459 H

M - amplitud de la marea
VP = diferencia de densidad
VM = Velocidad de la corriente de marea
VD = Celeridad de la onda de marea
Vo = Velocidad de la corriente de densidad.
Dentro de la clasificacion de corrientes litorales, -
también se pueden incluir las debidas al gradiente que -=-

tiene lugar entre dos puntos sujetos a oleaje y que tienen
diferente sobre-elevacion del nivel medio del mar, debi-
do al propio oleaje, A una profundidad z, é6ta sobre-ele_
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ShaTl'rr' * -

L
cosh -’ﬂ(_e_—_z‘)

vacion tiene el valor:

T2 Tsenn &y
r'-%‘- senh ALGHER)

El gradiente a una profundidad z sera por lo tanto!
L= y la velocidad estara dada en forma

aproximada por:
H
Vo= d‘j C ‘H sh dz C= coeficiente de rugo
o oL sidad de Chézy,

El transporte sdlido total depende de las corrien—
tes playeras y litorales, asi como de la concentracion de
sblidos que la ola pone en suspension o en estado critico
de movimiento, Esta concentracién es maxima en la rom
piente y disminuye a O hacia la lfnea de playa y hacia la-
profundidad crftica en donde: VF =Vc

Th
Ve 2 —m8m velocidad orbital en el fondo
F Tsanh &Eﬂ

No es posible conocer analfticamente la curva de -
distribucion de concentracion de solidos en una lfnea nor
mal a la playa, por lo que no se puede ni siquiera cualita
tivamente, conocer la forma de movimiento de los 8dli-=

% _ R, Irribarren- Obras Marftimas,
Oleaje y Diques,
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dos. Asf{ pues las Gnicas caracter{sticas que puede repro
ducir ¢l modelo son:

l,- Caracter{sticas de la ola, refraccion y difraccion; pa-
ra ello es necesario reproducir la ola sin distorsion se--
gun la escala vertical, ya que:

Jﬂ_l;Tcmh &ITH
C=yaw L

. c.=JL¢ fanh LA
tanh i%’im
m

segin la ley de Froude : Cee J Lev

. Ho_tHm Le =l ev
= =

. Lp~ Lm Oces
2,- Pendiente de la playa ! Sm= Sp Len

escogida la escala vertical, por ensayos en canal se ob--
tiene la escala horizontal, tomando en cuenta la condi---
cion anterior, La altura de la ola puede variarse ligera-
mente para cumplir dicha condicién, mas no su perfodo,
En la generalidad de los casos las pendientes adoptadas -
por los materiales usuales en el modelo son mayores que
las de las playas en prototipo, por lo que se hace indispen
sable la distorsion de escalas de lfnea, La magnitud de -
esta distorsion oscila entre 1,5 y 4,

3.- Profundidad critica de movimiento de solidos, Esta -
‘profundidad se debe corresponder en modelo y prototipo,
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Un modelo marftimo de fondo mQvil as{ proyectado
puede ser un medio eficaz para juzgar la bondad de dife-
rentes anteproyectos de una obra, pero sus resultados —
cualitativos deben juzgarse con mucha cautela, pues los -
movimientos relativos de solidos en diferentes puntos no
guardan la misma relacion que en el prototipo, y por lo -
tanto los fenomenos de erosion y depgsito pueden quedar
distorsionados,

EJEMPLO PRACTICO DEL MODELO DE FONDO MOVIL
DEL RIO EMS, *

En el afio de 1955 se realizo en el Instituto Fran--
zius del Politécnico de Hanover un modelo de fondo mg-
vil del rio Ems, cuyo objeto era determinar el efecto de
bordos y espigones de proteccion, sobre la corriente del
rfo y los efectos de esta modificacion en lo que se refie_
re a erosion y depdsito de materiales en la zona baja --
del rfo, Ademas se investigaron los efectos de otras es
tructuras, tales como esclusas y puentes,

FONDO MOVIL DEL MODELO: (CRITERIO DEL INSTI-
TUTO FRANZIUS),

Los materiales artificiales son los que han dado -
mejores resultados segun la practica de este laborato—
rio, en especial el vestyron, Este material posee una -
gran facilidad de movimiento, por un lado debido a la —
forma esférica de los granos, y por otro lado a su bajo

Jese es?eomoo de 1,06 ton m3. La distribucion granulo
Mitteilungan des Franzius |nstituts .
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meétrica se buscd que fuese parecida en su forma a la de
la arena del rfo Ems, pero con un porcentaje algo mayor
de gruesos,

ESCALAS DEL MODELO:

Las escalas de lfneas verticales y horizontales en
un caso como éste, en que se escogid de antemano el ma
terial de transporte sélido, no se pueden escoger libre—
mente. En el modelo debe de existir semejanza, no sdlo
geométrica, sino también del movimiento de los sdlidos-
en suspension y los arrastrados en el fondo, Si llama=-«
mos (4) a la velocidad de cafda de una partfcula en el
agua, entonces deben de cumplirse las siguientes relacig
nes para un modelo no distorsionado, si las partfculas —

“en el modelo y en el prototipo recorren caminos seme--
Jantes:

(,0¢=Lz2 llgPtP < Npte

ya que

s We=Ve
en el caso de tener un modelo distorsionado, se tiene:
wete _ Vptp
@';ﬂ Venmtm es decir VQ =@ U-)Q

. UL _ Lev 3/2
‘e Lel

El modelo del bajo Ems se construy6 a escala ver-

tical 1:50 y horizontal 1:159,15 con lo cual (lh = 2,22 es-
To es, que el material de transporte sélido del modelo, =
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debe de poseer una velocidad de sedimentacion 2,22 ve--
ces menor que la del material del rfo Ems, Veamos a -
continuacion como cumple el vestyron con esta condicion:
Las velocidades de sedimentacion se obtienen experimen
talmente y dependende la forma, tamafio y peso especffi-
co del solido, as{ como de la densidad del lfquido, Para
cada tamafio se obtiene una velocidad de sedlmentacién;
para una mezcla de granos de diferente diametro se pue
de obtener una velocidad media de sedimentacién
W= WP+ --WiPLe-- WnPn
TP

en que P( es el peso de granos de tamafio di y ve

locidad de sedimentacidon W{

Para realizar un modelo de fondo mévil es necesa
rio que no sdlo la velocidad media de sedimentacion en -
modelo sea semejante a la del prototipo sino también que
ello acontezca para cada uno de los diametros de la mez
cla,

La velocidad media de sedimentacion del vestyron

es de 0,76 cm , para tener semejanza en la sedimenta—
seg

cion se necesitarfa que la velocidad media de sedimen -

tacion de la arena del rfo Ems fuese de 0,76 x 2,22«1,69 m
seg

Se realizaron ensayos sobre la velocidad de sedimenta-
cion de la arena del rfo, que dieron por resultado velo—
cidades algo mayores de 1,69 m/seg, Se determiné la ~
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granulometria de una "“arena ideal" de tal manera que, to
mando los porcentajes de la curva granulométrica y las -
velocidades de sedimentacion para cada uno de los diame
tros de las muestras del prototipo, se tuviera una seme-
janza completa entre el modelo acarreando vestyron y el
prototipo; la llamada "arena ideal", La curva gpanulom_é_
trica de la "arena ideal" se trazd de la siguiente mane—
ra: de los diametros de 0,6 a | mm, de vestyron por ejem
plo, se tiene un 44,6 % la velocidad media de sedimenta-=-
cion para estos granos-de vestyron es de | cm/seg, La -
velocidad correspondiente de la arena ideal, debiera ser

=] x2,22=222cm ., Esta velocidad de sedimenta-
seg :

cidn la tiene el grano de 0,14 mm, de diametro de la are-
na del prototipo, As{ pues la "arena ideal" debiera en--—
tonces contener el 44,6 % de granos de 0,14 mm, Este pro
cedimiento se repite para diferentes diametros y as{ po-
der trazar la curva granulométrica del llamado "mate--—
rial ideal" del rfo Ems, La arena ideal serfa mas fina, -
es decir tendrfa mayor movilidad que la arena real del -
mismo rfo, Esto queda en ensayos cualitativos dentro ~=
del lado de la seguridad, pues asegura una mayor movilj
dad relativa de la arena del modelo en comparacion a co
mo se moveria la arena del prototipo, Desde luego utili-
zando este método, no se puede pensar en obtener resul -
tados cuantitativos, Debe ademas tomarse en cuenta que
8o trabaja con una curva granulométrica promedio del --
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prototipo, pero gque en algunos lugares del mismo se tie-
nen granulometrias mas finas,

Los ensayos con fondo mdvil se iniciaron con el -
llamado fondo inicial que en su mayor parte reproducfa-
el fondo sondeado de 1949, desgraciadamente no se conta
ban con sondeos de esta fecha en todo el tramo del rfo -
reproducido en modelo, por lo que algunos lugares se re
produjeron tomando en cuenta sondeos de otras épocas,
Debido a esto antes de comenzar los ensayos definitivos
se hizo funcionar el modelo con una marea media y un -
gasto medio durante cuatro ciclos de marea media para
obtener el llamado estado inicial de los ensayos,

Como en todos los modelos distorsionados, la re
produccion a semejanza de los niveles del agua en el -—
modelo representa una seria dificultad, Como conse---
cuencia de la distorsion de escala de lfneas se requiere
distorsionar la rugosidad., En los ensayos con fondo fi=
jo se logro esta rugosidad adicional poniendo alambre -
de plas transversalmente a la corriente; la 'cantidad de
alambre necesaria se obtuvo por tanteos haciendo siete
ensayos preliminares, hasta obtener la semejanza desea
da. En los ensayos con fondo moévil de vestyron se for-
maron una serie de dunas que dieron la rugosidad adi--
cional deseada por lo que se pudieron retirar los alam-
bres de puas, Por medio de sondeos se pudo determi--
nar que la formacion de estas dunas era analoga a la —
formacién del prototipo,
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La formacion de dunas de los modelos del fondo --
movil es sumamente conveniente para lograr la rugosi--
dad adicional requerida, Para lograr esto es convenien-
te la introduccion de una cierta cantidad de finos, es de--
cir material del orden del décimo de mm, e iniciar los =
ensayos aumentando el gasto paulatinamente para permj
tir un desarrollo completo de las ondulaciones del fondo,



CAPITULO IV,

Como conclusiones del Ultimo capftulo podemos de
cir que para obtener resultados cualitativos y cuantitati-
vos de un modelo fluvial de fondo movil, es necesario co
nocer dos estados del modelo para poder realizar la com
probacion, asf como conocer la curva de gastos sdlidos -
del rio, ademas de su hidrograma, Cabe aqui mencionar
la necesidad de la toma de datos [{sicos que se debe rea
lizar en rfos y costas del pais, La falta de datos fisicos,
no significa que en la actualidad no tengan aplicabilidad -
los modelos de fondo movil; es necesario conocer los mé
todos de proyecto, su aplicabilidad y por lo tanto cono- -
ciendo sus restricciones saber qué ventajas se pueden -
obtener de los mismos,

Tomando en cuenta los datos con que actualmente
contamos para realizar un modelo de fondo movil, se di
vidira la realizacion del mismo en 3 etapas: l,- Toma -
de datos fisicos o campafias de medida, 2.- Disefio del
modelo y eleccion de escalas, 3,- Construccion, opera-
cion e interpretacion del modelo,

TOMA DE DATOS,

Se debe de contar con datos topograficos y batimé
tricos correspondientes a una o mas épocas del rfo o de
la costa, Esta época puede ser actual o pasada, En ca—
80 de tratarse de un modelo de un rfo, es necesario con
tar con un estudio hidrolégico y sedimentolégico del mig



mo que abarque un perfodo dentro del cual esten com-—
prendidos los datos topograficos con que se cuentan, as{
como de mediciones de corrientes, densidades y si es ~
posible la hlstoria morfolégica del rfo,

En el caso del estudio en modelo de las modiflca-
ciones sufridas por una costa, es preciso contar con un
estudlo de oleaje en el cual se indiquen alturas, dlrecclo
nes, periodos y frecuencias del oleaje; es de desearse -
que dicho estudio sea del oleaje observado por medio de
olografos y medicion directa, en caso de no tenerse un -
estudio de oleaje observado, se puede deducir este a pap
tir de un estudio de vientos, En cuanto a las corrientes
marftimas que interesan a la modificacign de las costas,
conviene hacer una distincign entre las que se originan -
tierra adentro de las rompientes y las que tienen lugar -
mar adentro de esta zona, Las primeras de estas cO-==
rrientes, se realizan en el modelo a semejanza, siempre
que la topograffa y el oleaje se representen fielmente, -
El segundo tipo debe estudiarse por mediciones en la na-
turaleza, haciendo uso de corrientometros o flotadores,-
midiendo estas corrientes para diferentes oleajes en si=
tios y a profundidades diferentes, llevando a la vez un —
control de la batimetrfa, Estos estudios deberan compa
rarse con mediciones semejantes hechas en el modelo, -
el tarado hidraulico del modelo, consiste en la reproduc_
cion fiel de estas corrientes; en las zonas portuarias el
fenomeno de las corrientes es mas complejo, principal-
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mente si el puerto esta localizado en la desembocadura -
de un rfo, En este tipo de puertos se tienen corrientes -
de los siguientes tipos:

l,- Debido al llenado y vaciado del vaso portuario, conse
cuencia de las mareas, se originan corrientes hacia el -
puerto durante el flujo y en sentido contrario durante el
reflujo; estas corrientes dependen de la amplitud de la -
marea, capacidad del vaso portuario y amplitud de la en
trada al puerto,

2.- Las corrientes de marea originan un remolino prima
rio en la entrada al puerto y un secundario que gira en -
sentido contrario al primero dentro del vaso portuario,
Las caracterfsticas de estos remolinos dependen de la -
corriente de marea y pueden reducirse reduciendo la en
trada al puerto, ya que son indeseables porque en las zo
nas donde decrece la velocidad de los mismos se origi~
nan depdsitos,

3.- Debido a la diferencia de salinidad entre el agua sala
da del mar y el agua dulce en el caso de un rfo, se ori—
ginan corrientes de densidad, Estas corrientes benefi—
cian el azolve de un puerto, y el conocimiento de estos -
fen6menos es necesario para el diseflo y poder reducip-
el azolve a un mfinimo posible, La realizacién de un mo
delo de fondo mévil en el cual se representen todos es--
tos fenomenos es aln cualitativamente muy diffcil debi—
do a que las acciones relativas de cada una de las co--~-
rrientes sobre los materiales sélidos en movimiento, no
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se puede representar con semejanza, Para realizar un =
modelo de este tipo es necesario conocer el movimiento
del agua y el movimiento y propiedades f{sicas de los ma
teriales s0lidos acarreados; para éllo es necesario reali
zar mediciones de las corrientes que influyen en el movi
miento de los sdlidos, estudios de las propiedades de los
mismos y mediciones de gasto sdlido en suspension y el
movimiento de fondo, Las mediciones de corrientes y —
gastos solidos, asf como de mareas y olas, deben de com
plementarse con sondeos de la misma época; las medicio
nes deben de abarcar perfodos suficientemente grandes -
como para ver el efecto de las corrientes sobre la confi-
guracion de los fondos, En caso de medirse corrientes y
mareas, deben de realizarse estas mediciones ininterrum
pidamente, cuando menos durante dos ciclos de marea mi
diendo tanto las trayectorias que siguen flotadores a dife
rentes profundidades como los cambios de velocldad en -
un punto debido a las mareas y a diferentes profundidades,

Las mediciones de temperatura, salinidad, concen-
tracion de sedimentos y medicion del gasto sélido del fon
do debe de realizarse al mismo tiempo que las mediciones
de corrientes,

Bn ocasiones con una sola campafia de medidas bien
realizada, se tienen suficientes datos para realizar un =
modelo de fondo mévil, Los datos obtenidos de la cam=-
pafias de medidas, sirven primero para hacer calculog--
preliminares y anteproyectos posteriormente para tarar
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el modelo y poder probar los anteproyectos en el mismo,

2,- ELECCION DE ESCALAS,

En los capftulos anteriores, se han descrito una --
serie de métodos y criterios que se someten a juicio, ~-
cuando se ha de disefiar un modelo de fondo movil, No -
se pretende haber informado sobre todos los métodos —
que se han utilizado con éxito para la eleccion de las es
calas, pero de los citados se pueden obtener las siguien
tes conclusiones:

a.- Los métodos estan fundamentados bien en razona---
mientos tedricos complementados con datos de laborato_
rio, o bien en reglas empfricas obtenidas de la practica,
A la primera escuela pertenecen los utilizados en Ale—
mania, Holanda, Suiza y EE,UU que, en general, estan -
basados en el criterio del esfuerzo de corte, criterio de
sarrollado a principios de siglo en Alemania y del cual
se obtuvieron posteriormente las funciones de transpor
te, creandose as{ la Escuela Racional, A la Escuela --—
Empfrica pertenecen los métodos desarrollados en Fran
cia, Inglaterra, India, Egipto y Canada principalmente, -
Pargue fué el que inicid esta tendencia cuando estudid la
forma de rectificar el Rfo Garonne, a mediados del si--
glo pasado, Del estudio de este rfo obtuvo las llamadaé
Reglas de Fargue, que relacionan entre si las caracte-—
risticas de un rfo aluvial; y de estas reglas se deducen
-las escalas del modelo de fondo mévil de un rio, Por -
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otro lado los ingleses, de las experiencias obtenidas de -
la red 'de canales aluviales en la India y en Egipto, ini-=-
cian la llamada "Teor{a de Régimen" que también rela-=-
ciona entre si las caracteristicas de un cauce aluvial, -~
Posteriormente se demuestra la aplicabilidad de la Teo-
ria de Régimen a los cauces naturales en régimen, es de
cir que han adaptado su forma y pendiente a un estado de
equilibrio, En nuestro pafs se ha aplicado satisfactoria-
mente la Teor{a de Régimen a los Rfos Panuco y Grijal=
va, Debe sefialarse que el método de Chatou pertenece a
la primera escuela, a pesar de aplicarse en un laborato-
rio Francés, ya que su planteamiento es muy similar al-
de Einstein, Quiza el origen de estos dos métodos este -
en Zurich donde el Prof. Einstein fué colaborador del --
Prof, Meyer-Peter,

En Rusia, por otro lado, se ha illegado a ecuaciones
muy semejantes a las de la "Teorfa de Régimen" partien
do de razonamientos tedricos y ensayos en laboratorio, -
Esto, que, puede considerarse el primer paso para con—
ciliar ambas escuelas; es de suma importancia, ya que -
ambos caminos deben de converger a una teorfa, por me
dio de la cual se pueda conocer, en forma general, el -~
comportamiento de los cauces aluviales, Cuando ello se
logre, se tendran los medios para establecer una teorfa-
de aplicacion general para el disefio de modelos fluvia-=-
les de fondo mévil,

En cuanto a los modelos maritimos de fondo mdvil,
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debe sefialarse, que el movimiento de sdlidos en las pla
yas, es menos conocido que el de los rfos, El fenome—
no es sumamente complejo, por lo que, a la fecha, no se
han establecido ni funciones de transporte ni reglas em
pfricas que liguen las caracter{sticas del movimiento -
de sdlidos en las playas con las caracter{sticas del ---
oleaje; as{ pues, con el método expuesto, aun los resul_

tados cualitativos, en ocasiones, son dudosos, El mo-—

delo debe de aprovecharse para obtener resultados ---

comparativos que permitan juzgar la bondad de diferen

tes proyectos, asf como tener una idea mas clara de --
los fendmenos, que facilite la realizacion proyectos —
mas eficientes,

b,- De lo expuesto en este trabajo se aprecia la dife-—

rencia fundamental en el desarrollo de los diferentes -

métodos, a pesar de lo cual se han aplicado con éxito,-

aunque, seguramente, han conducido, en ocasiones, al -

fracaso, Trataremos de justificar algunos de los mé—

todos expuestos y con ello opinar para que tipo de pro_

blemas tienen especial aplicacion.

En el capftulo tercero podemos ver que algunos
criterios fijan la atencion en el movimiento individual
de la partfcula s6lida; mientras otros toman en consi_
deracion mas bien el movimiento general de los 86li—
dos en el cauce y la consecuente forma del mismo, El
método mas representativo del primer grupo es el --
Arilizado por el laboratorio de Hannover, el cual es —
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muy utilizado en los laboratorios alemanes, Con este —
método se busca mantener la relacion entre el movimien
to del flufdo y el movimiento de los sdlidos igual en mo-
delo y prototipo, En Alemania se ha estudiado, con espe
cial atencion, el efecto de estructuras artificiales en los
lechos moviles de los rfos; as{ por ejemplo, se ha estu—
diado el efecto de espigones en el cauce de un rio, las —
erosiones provocadas por las descargas de esclusas y =
presas derivadoras y las erosiones al pie de pilas y -~ =
otras estructuras, Las erosiones sufridas por un cauce
en el cual se construyen este tipo de obras se deben, ca-
si siempre, a la formacion de remolinos; as{ pues, si --
las velocidades de los remolinos se reproducen a cierta
escala y con dichas velocidades las moléculas recorren-
ciertas trayectorias semejantes a las del prototipo, las -
partfculas solidas deberan comportarse en tal forma que
también recorran trayectorias semejantes en modelo y -
prototipo, debido a la accidn de los remolinos, La ero--
sion tendra lugar en donde la componente vertical de ve-
locidad del remolino es superior a la velocidad de sedi-—
mentacion de los 86lidos, En general interesa obtener -
resultados cualitativos sobre la forma de los depdsitos -
y de las erosiones, por lo que se puede permitir la dig-=
torsidn de escalas de lineas, sin embargo cuando se de—
sea tener una idea mas o menos aproximada de la magnj
tud de las erosiones, debera hacerse un modelo no distor
-sionado para que los remolinos se reproduzcan sin dig--
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Ya,

torsion alguna, entonces debe cumplirse (L)¢=V¢=L¢V
Otro criterio que puede considerarse dentro de es

te grupo es el de la semejanza en estados criticos, utili-
zando las experiencias de Shield's. Con este método se
puede tener semejanza en las posiciones de los depdsitos
y de las erosiones que ocurren en un tramo de rfo no - -
muy extenso, en donde el gasto sdlido que se alimenta al

mod_elo es el mismo que sale; es decir que en el tramo -
se tiene una capacidad méas o menos constante de trans-—

porte, la diferencia inicamente se debe a el volumen ne-
cesario para crear los depodsitos o las erosiones que es-
pequefio comparado con el volumen total transportado, -
Segin este método, generalmente debe distorsionarse el

modelo, por lo que no puede esperarse que la magnitud -
de las erosiones o los depdsitos sean semejantes, Los -
resultados se pueden considerar cualitativos exclusiva--
mente, Este método es el mas recomendable, para estu

diar tramos cortos de rios, en donde se pretendan estu-

diar, los cambios que puedan ocurrir en la forma general
del mismo, por el efecto de rectificaciones, de estructu

ras destinadas a modificar el cauce, o de gastos anorma

les,

Al segundo grupo pertenecen los métodos de Cha—
tou y Einstein asf como los empfricos de la Teoria de —
Régimen, Rohringer y Fargue,

Bn los dos primeros, al igual que en todos los me'_
todos en que se reproduce el gasto sdlido a cierta esca-
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la, se pretende reproducir el movimiento general de los-
solidos y las formaciones consecuentes de este movimien
to, Si bien la forma y pendiente general del rfo pueden -
reproducirse a escala, es diffcil tener una semejanza en
las erosiones y depdsitos locales, Estos métodos de di-
sefio utilizan un gasto dominante, asi{ pues para este gas_
to puede tenerse semejanza en el transporte, mas al va-
riarse el gasto como ocurre en la naturaleza , se des-—
truira en parte esta semejanza, As{ pues, estos meétodos
tienen especial aplicacion cuando se investigue el efecto
que una estructura artificial pueda tener en las caracte-
r{sticas generales de un tramo largo de rio, en donde -—
puede haber cambios en la capacidad transportadora de -
solidos, Una presa por ejemplo, suspende en gran parte
el transporte de solidos, ademas de modificar el gasto —
dominante; es por esto que se tiene una tendencia a ba--
jar la pendiente general del rfo aguas abajo de la presa,
En las cercanfas de la presa, la corriente tomara el gas
to solido que le han quitado, creando una erosién hasta -
que al disminuir la pendiente se tengan velocidades me-
nores que la crftica y se suspenda la erosion, General-
mente este proceso va acompafiado de depisitos en las -
zonas bajas del rfo, debido al cambio en el gasto domi--
nante,
La formacion de estas erosiones y depdsitos se de
be a las diferencias en capacidad de traneporte en las di
-ferentes zonas del rfo, Ademas se incrementara la ten-
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dencia a formar meandros, Otro problema que debe es-
tudiarse con alguno de estos métodos es el de las rami=
ticaciones de vias navegables, en donde al construir un -
ramal se baja el gasto en el cauce original y con ello la
capacidad de transporte aguas abajo de la desviacign, lo
que puede originar bajos indeseables,

Dentro de estos métodos, se considera al de Eing_
tein como el de mayor aplicabilidad, con la ventaja de -
que se puede conocer el error en que se encierre al cam
biar el régimen para el cual se disefio el modelo,

La generalidad de los métodos empiricos no se ha
comprobado, por lo que su aplicacign en modelos es du-
dosa, principalmente porque no existe forma de calcu=-
lar los factores de fondo y de orilla del modelo antes de
construirlo,

3.- CONSTRUCCION DEL MODELO,

La construccion de modelos de fondo mdvil no di-
fiere gran cosa de la de los modelos de fondo fijo, Se -
deben construir sobre terrenos planos, resistentes a --
las cargas que ocasiona el modelo, En general un pro-
cedimiento recomendable es recortar secciones trans—
versales al cauce, en madera, carton o lamina; se mol-
dea un fondo preliminar de concreto dejando unos 15 cms
sin recubrir, espacio que debera ser ocupado por el fon
do mévil, En el fondo de concreto se dejan ranuras o -

_seflales donde deberan colocarse las secciones trans-=-
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versales, de tal modo que estas puedan retirarse antes -
de cada ensayo y después de haber moldeado el fondo mg
vil con este procedimiento es factible repetir facilmente
los ensayos, Al funcionar el modelo, arrastrara material
de fondo que debe de ser alimentado constantemente des-
de aguas arriba del modelo, La alimentacign mas conve
niente es aquella en la que el material lo toma la corrien
te en el fondo y no es arrojado desde arriba, Una tram-—
pa debe retirar todo el material de arrastre en el extre-
mo aguas abajo del modelo, evitando que el mismo llegue
a las bombas, esto és muy conveniente cuando se utilizan
materiales caros de precio alto,

APLICABILIDAD DE LOS MODELOS DE FONDO MOVIL,

Puede considerarse que la interpretacion de un mo_
delo reducido de un fendmeno equivale a la solucién de --
la ecuacion diferencial que define matematicamente a es_
te fendmeno, que junto con las condiciones de frontera —
son utilizados al aplicar los métodos f{sico-matematicos
para obtener soluciones practicas, Al establecer estas -
ecuaciones, se escogen las variables que se considera -=-
tienen influencia en el fendmeno en estudio, Igual aconte
ce al construir, operar e interpretar un modelo mdréuu_
co, Asf es como por ejemplo se interpreta un modelo 8e
gun la Ley de Froude despreciando los efectos de la vis-
cosidad, En modelos de fondo mdvil, en los cuales tanto
las fuerzas de friccion como las de gravedad tienen im-—
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portancia en el movimiento de los sdlidos, el modelo se
distorsiona para suplir la accion viscosa por acciones -
gravitacionales, e interpretar el modelo segun la Ley de
Froude,

Asf{ como el analisis tegrico puede conducir a resul
tados absurdos, también el ensayo en modelos puede con
ducir a errores, principalmente en los modelos con fon=-
do mdvil, Es necesario conocer las limitaciones de los-
modelos, El modelo no debe de utilizarse para compro-
bar fenomenos bien conocidos o ensayar estructuras pa-
ra las cuales existan buenas especificaciones de disefio,
Otra limitacion se debe a la falsa interpretacion de los -
resultados obtenidos experimentalmente, a este respecto
deben valorizarse los efectos de escala que en ocasjones
son las causas de falsas interpretaciones,

No debe confundirse a un modelo hidraulico con una
maqueta representativa de un fenomeno, En el modelo -
hidréaulico los fengmenos que se producen son 108 que =--
acontecen en el prototipo y al construir en el modelo una
estructura proyectada para el prototipo, las condiciones
hidraulicas y los movimientos de los sélidos deberan mo
dificarse en forma semejante a como se modificaran en-
el prototipo, En caso de que esto no suceda sera porque
el modelo tenga una limitacion que hay que conocer para
no tratar de forzar los resultados y se llegue al caso de
una maqueta hidraulica que bien funcionara para un esta
do, pero los resultados obtenidos en ella no podran ex--



- 9] -

trapolarse, Hay que decir a favor del empleo de los mo
delos reducidos que en estos se trabaja en tres dimen--

siones y con la topografia real no idealizada, en cambio

al hacer uso de los métodos fisico-matematicos, general
mente se hace el estudio en el plano y con topograffa -=

idealizada,

La gran cantidad de tiempo y dinero que se emplea
en los modelos hidraulicos de fondo mdvil, en paises de-
técnica avanzada, comprueba la utilidad de los mismos,
En la mayor{a de los casos el costo del modelo represen
ta un porcentaje {nfimo del ahorro que por ellos se obtie_
ne, al realizar un disefio mas eficiente,

No siempre el modelo da lugar a un diseflo mas --
eficiente, en algunos casos que son los menos, el modelo
garantiza el buen éxito del proyecto,
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