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CAPITULO I. 

INTRODUCCION. 

Consideremos un cuerpo en el interior de un fluído 
provisto de movimiento, es decir, de una energía cinéti-
ca. Si el producto de una dimensión característica y el -
peso del cuerpo es suficientemente grande en relación —
con la energía cinética del fluído, (que se puede expresar 

en unidades de longitud por unidades de peso) el cuerpo -
absorberá parte de la energía cinética del fluido sin que 
sufra la estabilidad del mismo. Este caso es en el que -
se encuentran las estructuras hidráulicas tales como ata 
guías, espigones, rompeolas y diques en general. El es-
tudio de la estabilidad de estas estructuras se puede rea 
lizar por medios analíticos que simplifican el fenómeno, 
reduciendo las variables que intervienen en el mismo, al 
hacer una serie de hipótesis. 

En algunas ocasiones el uso de modelos reducidos 
para el estudio de la estabilidad de estas estructuras, es 

preferible al empleo de medios analíticos. Aún con el —
empleo de modelos reducidos se hacen hipótesis simplifi 
catorias, por ejemplo, se considera que las fuerzas que -
obran sobre la estructura son las de presión y gravedad, 
por lo que el modelo se interpreta según la ley de Froude 
(que se verá más adelante), despreciándose los efectos -
de la viscosidad, tensión superficial, elasticidad, etc. 

Por otro lado si las dimensiones y peso del cuerpo 
son pequeñas en comparación con la energía cinética del 
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fluído, el cuerpo será movido formándose alrededor del -
mismo una capa límite laminar. El cuerpo será influido, 
en su movimiento, por el esfuerzo de corte -5 debido a 
la viscosidad, y por una presión directa del fluido; asi—
mismo el cuerpo será influído por las fuerzas de grave—
dad o fuerzas másicas. Este es el caso en que se en----
cuentran las partículas móviles del fondo de un cauce de 
río o canal y de las playas. 

La interpretación de modelos que reproducen los -

fenómenos del movimiento del fondo sería imposible por 
medio de la ley de Froude, puesto que no se pueden des—
preciar los efectos viscosos; tampoco se pueden despre-

ciar los efectos de gravedad para interpretar tales mode 
los según la ley de Reynolds, que desprecia los efectos -
de la gravedad y que se tratará con mayor amplitud más 
adelante. 

Sin embargo, lo anteriormente asentado no quiere 
decir que sea imposible hacer modelos de fondo móvil, -
sino que se recurre al artificio de distorsionarlos, au—
mentando, por ejemplo, el efecto de ciertas causas e in-
terpretándolos según la ley de Froude. Este trabajo tie-

ne por objeto dar una idea del fenómeno del movimiento 
del fondo, de los fundamentos del estudio del fenómeno -
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 moví---

miento de un fluído. Para ello consideremos un campo -

de flujo y aislemos un volumen dv en el mismo; las ca-

racterísticas cinemáticas del volumen diferencial depen 

den de las fuerzas internas que son las de masa y las --

superficiales, que para un fluído perfecto, (se desprecian 

los efectos viscosos) serán únicamente normales. 

Apliquemos la 2a. ley de Newton al cuerpo de volu 

men dv, en el sentido del eje de las x : 

Kx 	dM•ax. 	Kx es la fuerza que actúa sobre - 
el cuerpo en dirección ox. 

dx dy dz P es la presión nor- 
mal ejercida sobre - 
el cuerpo. 

en que P X,Y,Z)es la fuerza másica unitaria 

el incremento de presión normal en senti- S-11- dx do del eje OX 

	

tel 	dM 	 de la ecuación dinámi— 
ca

dx dy dz 	que es la componente ax 

según el eje Ox 

en forma análoga se obtienen las componentes de la ecua 

ción dinámica según los ejes oy y oz 

como dx dy dz 	1 

	

dM 
	r 

la ecuación dinámica en forma vectorial queda; 

• F-  - --fri  grad p 

también llamada ecuación de la Hidrodinámica pura o 

pero Kx dMX-  a p  

X - . . 
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ecuación de Euler. 

En la práctica, sin embargo, se tienen fiados vis—

cosos, que permiten presiones normales y tangenciales,-

es por esto que a la ecuación anterior hay que agregarle 

un término que tome en cuenta el comportamiento visco-

so del fiado. 

Al tener en cuenta, primero, las condiciones de - -

equilibrio de un paralelepípedo elemental sujeto a esfuer 

zos nomales y tangenciales y segundo, al aceptar la ley -

empírica que dice que las presiones normales en un pun-

to son proporcionales a las deformaciones lineales sufrí 

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, r(es,f,.f.) 	considerando el fluído visco 

so, se puede escribir como: 

-grad p +AI V1V 	+ grad div 

que introducido a la ecuación fundamental dará por resul 

tado la ecuación fundamental de la Hidrodinámica de los 

fiados viscosos o ecuación de Navier Stokes: 

a • F- 	grad p+Vkv V + grad div 

al esta ecuación el término V ( 572 171 + grad div 

es el término que toma en cuenta los efectos de la visco 

sidad. 

a Mecánica de los fluídos. Dr. Enzo Levi. 
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En la práctica para los estudios de los fenómenos -

en que se tiene fondo móvil, se puede considerar que el -

fiado es incompresible, en este caso la condición de con 

tinuidad (conservación de la materia) obliga a que - - - - 

div V 	O y la ecuación anterior adquiere la forma: 

á . F - —1  grad p+VV a  

ecuación que se puede descomponer, según los ejes X Y Z 

en la forma: 

ax 	X - I15— aP Urc 3. 
ay . 42- 	\257 1fr" 

Y 
az 	Z- 1 	a p z 

ir a z 

siendo las componentes de: 

F : X, Y, Z; de a : ax, ay, az; y de V 	v». 1W. 

Si el potencial de las fuerzas de masa es el gravi-

tacional n - gZ, con componente vertical única, según 

el eje oz, 2 - 	- g, la última de las ecuaciones - 

anteriores se puede escribir: 

1 	a P 
g  p 3-7 

Consideremos dos fluidos, en los cuales se produ—

cen dos fenómenos hidráulicos, 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 deberá te--

ner una semejanza geométrica, cinemática y dinámica en 

Az . 
v24 
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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 lí 

neas que llamaremos Le. Lo mismo se puede decir pa—

ra la semejanza cinemática y dinámica, por lo que se de 

be de tener escalas de velocidades Ve, de fuerzas Fe, de 

viscosidades \)•2 , de presiones Pe, de densidades Pe , 
y de todas las variables que intervengan en el fenómeno. 

Si consideramos la última de las ecuaciones y la -

aplicamos al fenómeno en modelo (con sub-índices m) y 

al prototipo (con sub-índice p) se tiene: 

(CtZ) i" 9m 	 )m t 9rn 	1°)M  

(41)P° — 9p -1. 1-1)p + ‘MY(71(4,-)p 

Aplicando esta última ecuación al prototipo en fun-

ción de las variables del modelo y haciendo uso de las —

escalas se tiene: 

( a 2.)rn = — 9« 9r^ — 	( 	+ Tit(a 911 Le 	 rn 

Esta ecuación es válida para el fenómeno en proto 

tipo y está dada en función de las variables del modelo:-

para que esto sea posible, debe existir la siguiente vela 

ción entre las escalas: 

‘.1.¿ 
La 	' 1  Pe Le Le 



va Le  1 Je Ve 
Va 	 9e Lal  

= 
Pe 03,z  Lo 

Le ge 

Vea  Pe  _ 4 
Pa 
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De estas ecuaciones se pueden concluir las siguien 

tes condiciones: 

Condiciones que deberán cumplirse para obtener una se-
mejanza completa. Así para que se cumplan las dos pri 
meras de estas relaciones se debe tener: 

2 
Vp 	_ Vrn 	F. cte.  (número de Froude) 

Lp 9p Lvn 9m 
jpja  - VmLm  = 14=d-ft  

Jp 	VoN 

Esto significa, que se deben de conservar en mode 
lo y prototipo los números de Froude y Reynolds a la --
vez, para asegurar la similitud dinámica completa. 

El número de Froude es una variable adímensional 
representativa de las fuerzas de gravedad y de inercia.-
Mientras el número de Reynolds Re, es una variable adi 
mencional representativa de las fuerzas de fricción y de 
inercia. 

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

(número de Reynolds) 
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Número de Weber W P v2 L 

  

(representativo de la tensión superficial) 

Número de Cauchy C - 	v a. 
E 

(representativo de la elasticidad). 

LEYES DE SEMEJANZA. 

En la práctica de los modelos de fondo fijo. puede -

despreciarse los efectos viscosos o bien los efectos gra-

vitacionales. En el primer caso se conserva el número -

de Froude igual en modelo y prototipo, mientras que el -

de Reynolds únicamente semejante. En este caso la inter 

pretación del modelo se hace por medio de la llamada --

ley de semejanza de Froude, en que: 

Fm • Fp 	es decir V m 	
V 2 

TrET-T1 

Ve  - 	Le 	escala de velocidades. 

Te • 	Le 
V

e 

Te • 	Le 	escala de tiempos 

Me - 	P u  I 
3 

m m3 generalmente Pp • Pm.  

Me • Le3 
escala de masas 

ge  • 	As - i escala de aceleraciones. 

Pe - 	Le3 	escala de fuerzas 
5/2 

Qe • 	Le 	escala de gastos. 
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Por un proceso enteramente análogo se obtienen la 

ley de semejanza de Reynolds, en la que sie igualan los —

números de Reynolds debido a que en el fenómeno impe—

ran las fuerzas de fricción e inercia. 

Según la ley de semejanza de Reynolds; 

ROM • RAP o sea LmV m  
9 m 

Ve 
 • Le-1 

Te - Le 2 

Me • Le 3 

Fe - Le 3 

Qe • Le 

Lp V p 

 

VARIABLES DE MAYOR INFLUENCIA EN MODELOS --
DE FONDO MOVIL. 

Las corrientes causan el movimiento de los sólidos 

en el seno de las mismas. Se pueden distinguir cuatro ti 

pos de sólidos que son arrastrados por las corrientes se 

gún la forma como se muevan: 

1.- Substancias coloidales, generalmente orgánicas 

de densidad menor que el fluido y que no llegan a sedimen 

tarse aún con variaciones del flujo. 

2.- Substancias en suspensión, de origen mineral y 

que están suspendidas en el fluido gracias a la turbulen—

cia del mismo. 

3.- Substancias sedimentadas, que son aquellas que 

se hallaban en suspensión y que han sedimentado al dismi 
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:luir la turbulencia del flujo, pero que al aumentar ésta, -

pueden volver a estar en suspensión. 

4.- Fondo móvil, son sólidos acarreados en el fon-

do del cauce. 

En lo que sigue se tratará únicamente el caso del 

movimiento del fondo móvil, 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 construcción de estructuras artificiales. 

El movimiento del fondo móvil tiene especial im-

portancia en la parte aluvial de los ríos, es decir en la -

cercanía de la desembocadura sobre la planicie costera. 

La planicie costera generalmente formada por de-

pósitos aluviales, es relativamente plana y la pendiente 

del río depende no sólo de la pendiente general de la pla 

nicle, sino más bien del material que forma el cauce del 

río, así como del gasto del mismo. 

En la zona aluvial el gasto sólido que se mueve en 

el fondo depende de las características del material ---

constitutivo del mismo y de las características hidraúli 

cas del río, en forma secundaria de los aportes sólidos 

de la cuenca. Dicho en otra forma, el gasto sólido del -

fondo del río, depende de la capacidad de transporte del 

mismo, mientras el gasto sólido que se mueve en sus--

pensión depende principalmente de las aportaciones que 

recibe de la cuenca así como de la turbulencia del flujo. 

En las secciones donde la capacidad de transporte 



en el lecho aumenta, se localiza una erosión, mientras --

que si la capacidad de transporte disminuye, se da lugar 

a un depósito. 

Los depósitos y erosiones dan la forma al cauce, -

generalmente inestable. Los cambios de cauce tienen --

importancia desde el punto de vista de la navegación, 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 ángulo con las curvas batimétricas, -

rompen a una profundidad aproximadamente igual a su --

altura. En éste lugar, llamado zona de rompientes, ocu-

rre un fenómeno en cierta forma análogo al del salto hi—

dráulico, cambiándose del movimiento oscilatorio de la -

onda, a un movimiento de onda de translación, al mismo 

tiempo se disipa energía debido a la gran turbulencia y -

a la Inclusión de aire. La turbulencia levanta el mate--

rial más fino que es transportado en suspensión por ac—

ción combinada de las corrientes provocadas por las ---

olas, mareas y diferencias de densidad. El material más 

pesado permanece en el fondo o durante los lapsos de --

alta turbulencia pasa a suspensión para volver nuevamen 

te al fondo y es movido por la acción del oleaje. El mo—

vimiento de este material depende de las características 

del mismo así como de las del oleaje y el ángulo de inci-

dencia de éste. 

La estabilidad de una playa puede ser transversal - 
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o paralela a la dirección de la costa, dado que puede exis 

tir transporte paralelo o transversal a dicha dirección. 

Transversalmente la playa puede estar estáticamen 

te estable, dinámicamente estable o inestable. El primer 

caso se tiene cuando la ola no alcanza a mover material 

playero y ocurre mar adentro de la profundidad límite --

hasta la cual el movimiento oscilatorio del fondo alcanza 

velocidades iguales a la crítica. Entre la línea de playa-

y este punto puede existir una estabilidad dinámica, si --

la ola ha actuado suficiente tiempo y por tanto so ha lo--

grado el perfil de equilibrio con su consecuente selec---

ción de diámetros. Los gruesos quedarán entre la línea -

de playa y la rompiente (principalmente en la rompiente), 

el material más fino es llevado mar adentro donde decre 

ce la turbulencia y deposita o entra en equilibrio dinámi-

co; en caso de existir equilibrio dinámico será un movi-

miento oscilatorio sin transporte neto. 

Al incidir una ola de caracterf„ icas diferentes ocu-

rre la inestabilidad transversal hasta que la playa toma -

su nuevo perfil de equilibrio. El perfil de equilibrio es -

función principalmente de la relación de altura a longitud 

de ola y del diámetro y peso específico del material. Los 

perfiles con pendiente máxima se alcanzan para valores -

pequeños de hA y diámetros grandes. 

Longitudinalmente existe equilibrio cuando el gasto 

transportado paralelamente a la costa por la ola es cona 

tante en secciones transversales sucesivas. Este gasto - 
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es función de las características del material playero, la 

pendiente de la sección transversal, la energía de la ola -

y el ángulo de ataque de la misma, esto es: 

Qsp - K h2  L 11)(00 

K - constante de la playa 

h - Altura de la ola 

L • longitud de la ola 

9)  (di() 	función del ángulo de ataque. 

Las principales características físicas del mate--

rial son: tamaño, forma, densidad, granulometría, ángulo 

de fricción interno y cohesión. 

Las características de la corriente que influyen en 

el movimiento del fondo son: velocidad, pendiente, profun 

didad, área. radio hidráulico, rugosidad, viscosidad del - 

fluído, distribución de velocidades, forma de la sección -

y forma del cauce. 

Al observ ar estos factores se ve que las fuerzas -

que intervienen en el fenómeno son las de gravedad, iner_ 

cia y fricción. Esto es, que para que un modelo de fondo 

móvil sea completamente semejante a su prototipo es ne 

cesario que sus números adimensionales representati—

vos, que en este caso son los de Froude y Reynolds, se -

conserven iguales. El cumplimiento de este requisito —

es sumamente difícil. ya que en el modelo se tiene por -

lo general el mismo fluido que en el prototipo y la fuer—

za de gravedad se conserva igual en modelo y prototipo. 

Se concluye que con estas condiciones la única manera - 
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de conservar simultaneamente los números de Froude y_ 

Reynolds es haciendo el modelo a escala 1 : 1. 

OBSERVACIONES SOBRE LA SEMEJANZA DEL MOVI-
MIENTO DEL FONDO. 

Conviene hacer unos razonamientos teóricos que —

son de gran utilidad antes de comenzar el segundo capítu 

lo. 

Los granos son movidos por acción del líquido que 

se mueve con una velocidad u. La ley de distribución de 

esta velocidad en las cercanías de la pared de un tubo es 

según Nikuradse: 

u • Vd( A log I7+ B 

En esta ecuación VI. es la velocidadllamada de cor- 

te por Prandtl. 	 k=1? es un número — 
adimensional, V.12f-F: 	y - distancia del fondo, 

d • diámetro medio del material arrastrado. 

A y B son constantes. 

Experimentalmente se encontró que A tiene el va— 

lor de 5.75 tanto para tubos rugosos como lisos, B se — 
puede tomar como: 

B 	5.5 4. 5.75 log V d 

así se puede escribir que: 

u 	5.75 log »..4,  5.5 + 5.75 log 211 
Ni) 

Mecánica de Fluidos Dr. alzo Levi. 
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U d 	5.75 log V. d 	+ 5.5 
Vsi 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 sí se puede escribir que: 

,F0 vz,d)  si 	V•kd  

Ud - 	f(11r.) 
Ahora si se considera que el flujo tiene turbulencia 

completa. se  sabe que 

e( 	cim.)Ct. 
dy 

pero 1, que es la longitud de mezclado según Prandtl, es: 
z <Á, y 	siendo o% una constante 

d.4 
1 	 dy  
d -Wir3   Y 

integrando se tiene: 

u 	1 	
1 

.:17 In y +C 

si se integra de y a y, 

u 	In —Y-- 
Y e  

Considerando ahora un tramo del río o canal de Ion 
gitud L y sección A con perímetro mojado p, la masa de - 
agua estará en equilibrio, si el movimiento es permanen- 

1 

du • 
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te, debido a la acción de su propio peso y a la reacción — 

de la resistencia por fricción, es decir que se puede es--

cribir: 

• ALS a L «el 

si en esta última ecuación se toma en cuenta en la defini- 

    

ción Vw se tiene que yie a 9R5  
por lo tanto V. 	se puede determinar facilmente. 

Considerando ahora un grano en movimiento, sujeto 

a la presión dinámica P de la corriente y a la fricción en 

el fondo F. se tiene: 

P a Cr  TT d 2  y 	u0  
4 	2g 

F ■  ( rl-r) 1115  

en que Cr  es un coeficiente de arrastre y forma (ya que -

el grano no es completamente esférico), f es un coeficien 

te de fricción y forma. Cuando se inicia el movimiento -

P a F. Haciendo uso de esta igualdad se tiene que - - - 
2 

d a 
 

cuando las constantes y números 
Vs- á 2 

puros se reúnen en una constante a. 

Recordando la expresión que da la velocidad u a —

una distancia d del fondo, la última ecuación se puede es 

cribir: 

d ■ a h° 	p (R:) 
gch-y) 
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pero V: = 9R 5 
a IRS i

1'
nt V *(9 1 

. • 	- Y5— Y 
o sea: 2,25— 

d 	a 	VIL.- 
" V 

Si se pudiese aplicar esta ecuación a modelo y pro 
totipo (le que es licito bajo condiciones que se verán más 
adelante) e igualando los miembros de la 17.quierda se --
tiene una ecuación dada por Engels 

Rm Sm 
	R P 5 P 

dm 	dp 

Engels llegó a esta condición. considerando que la - 
fuerza que mueve el grano es 	T 	A 	A es 
el área expuesta a éste esfuerzo de arrastre. Igualando -
esta fuerza tractiva T con la resistencia por fricción, se 
llega a gs  - les-1  d  cs r 

Si se conservan los 	- 

miembros derechos de esta ecuación iguales en modelo -
y prototipo se tiene la condición de Engels. 

Suponiendo que la condición de Engels sea válida -
se debe tener que 

ism -  
avn 	11:mr 	a p T(R11 911)1.  

suponiendo además am  igual a ap y usando material de — 

arrastre en el modelo de igual peso específico al del pro 
totipo, se tiene: 

Ce: 41- 
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V m dm V p dp  
V m 	V P 

o sea gRm Sm dm
2  gRp Sp dp2 

rn2 	
V P 2 

pero según la condición de Engels:R m 5m -  PS P dm  dp 

p5Pdm3  .2p5pdp3 

que llevaría a la necesidad de usar material de igual dió 

metro en modelo. 
Como se debe cumplir que Rm Sm • Rp Sp y -

Rm < Rp debe ser que Sm) Sp. 
alto trae como consecuencia una distorsión de pen 

dientes. 
La distorsión de pendientes lograda a base de dio--

torsionar las escalas de líneas cambia la distribución de 
velocidades y por lo tanto la distribución de fuerzas de — 
corte 6 	así como la relación .1/nc  en que Gc  
es la fuerza local al iniciarse el movimiento del sólido. 
Como los fenómenos de erosión o depósito dependen de —
esta relación, la distorsión de escalas de líneas distorsio 
na a su vez estos fenómenos, por lo que se hace necesa-
rio mantener la relación entre escalas de líneas lo más -
cercana a uno posible, según la práctica alemana: 

Leh < 4 
e 	Lev 

aunque se han logrado buenos resultados aún con e ■ 12. 
Para evitar una distorsión exagerada se recurre a los -- 

• 

4 • 
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tar que : R: m <R: t para cumplir con la condición — 
materiales ligeros, así; Ir sm< Y sp y se puede acep— 

de Engels y por lo tanto d m < d p. 
La condición de Engels es compatible con la Ley de 

Froude cuando el número de Reynolds 121. 	V— 

(1)(t) es suficientemente grande para 
71/4  • coeficiente de fricción 

k - rugosidad absoluta a - radio hidráulico esto es; 

si v= 	25' 
la condición de Engels queda en la forma: 

v m2 m v p2 X 	p 
dm 2g 	dp 22 

si se cumple que: () m " ("
I1)P 

 para dm (dp 

se tiene: 	V m2 a  v p2 	como k-•-d 
dm g 	dp g 

2 	v 2 

g eP71 

esta es la condición de semejanza de Froude. 

La condición de Engels da un primer método para 
lograr la semejanza de un modelo de fondo móvil, sin em 
bargo es aplicable en ríos con material de fondo suficien 
temente grande para lograr que d m d p. 



CAPITULO II 

MOVIMIENTO DEL FONDO. 

Para realizar un modelo de fondo móvil es indispen 

sable conocer la manera como se realiza el movimiento -
del fondo. Teóricamente es imposible deducir una ecua-
ción que defina al movimiento del fondo tomando en cuen-
ta todos los factores que intervienen en dicho movimiento. 
El comportamiento de los fondos móviles de ríos y costas 
depende de las características físicas de dichos fondos y -
de las acciones o fuerzas a que están sujetas. El estudio 
de las relaciones que existen entre estas características -
lleva al conocimiento del comportamiento del fondo móvil. 

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

En forma empírica se estableció la llamada "Teo—
ría de Régimen" que establece las relaciones menciona—
das para ríos y canales que se encuentran en régimen, es 
decir que han adoptad(' lina forma definitiva o estable. La 
teoría de régimen fue establecida por medio de un gran -
número de observaciones realizadas en canales construí-
dos en arena en la India y Egipto principalmente; además 
se ha visto que es posible aplicar estas relaciones a ríos 
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 más o menos simplifi 

cados y de ensayos en laboratorio se han obtenido las !la 

madas funciones de transporte que se detallan más ade—

lante. 

cr  IT d2 	Vfc2 	f(Irs..15) Ilsi3  
4 	2g 

es la ecuación que define el equilibrio de una partícula --

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

acción del empuje del agua animada de una velocidad - -- 

VFC 	y de la fuerza de fricción. 

Cf 	Coeficiente de arrastre. 

f - 	Coeficiente de fricción. 

Despejando 	VFc 	y agrupando las constantes 

en una, se puede escribir: 	Vfc& Cifa"  y poniendo 
• 

d en función del peso P, vica.c2117 El coeficiente - 

2 C' es aproximadamente 4. 

La velocidad crítica se puede obtener experimental 

mente para un tamaño de partícula; sin embargo el caso -

importante es aquél en que se tiene granulometría varia-

da, es decir, diferentes diámetros. 

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 está establecido y 

-la pendiente es S. El esfuerzo tangencial o de corte en - 
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dirección de la corriente a una profundidad t será: 

= 5 

para corrientes angostas se hace notable la rugosidad de 

las paredes y la ecuación será G 	rt 5 	en que 

g es un coeficiente adimensional menor que la unidad. 

Las dimensiones de 	n Son por lo -- 

cual se trata de un esfuerzo, no de una fuerza como anti 

guamente se le designaba. 

.6c  es el esfuerzo tangencia' de arrastre críti 

co, que pone en movimiento a una partícula 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 crítico será me tor y se llamará Zc  

en que ZjC a n 	Kreuter obtuvo por medio de - 

ensayos: 	n = sale- senil, 
san ft sen44, 

T 	- ángulo de reposo. 

O. 	- pendiente o talud. 

lc  Se puede determinar por ensayo aplicando 

Itc Sc o por fórmulas empíricas obtenidas 

por ensayos como la de Krey 

La cantidad de arrastre en peso y por unidad de 

tiempo y ancho se llama gasto sólido unitario del fondo. 

FUNCION DE TRANSPORTE DE DUBOY S.* 

Duboys hizo la consideración. de que el movimien- 

at 
Enzo Levi - Mecánica de los Fluídos. 

= 



23 - 

to del fondo se realiza en /1 capas de ancho b en cada - 

una de las cuales la velocidad es uniforme y se incremen- 

ta en tiVe 	al pasar de una capa inferior a una supe--

rior; de modo que la velocidad media en el seno del arras 

tre del fondo será: 

Vb 	(11-1) 11\4 

Y 	9s =( -L
n 
 i)tivb n b 

Mora bien, en la capa inferior en que el material 

empieza el movimiento, se tiene que Vb —FP o na-lc  
pero 
	nc. 

es decir 	nc  es igual a la fuerza de fricción que -- 

se opone al movimiento, para una capa cualquiera - - - - 
-a f (11-innb por lo tanto 	iis -5/5c rela 

ción que introducida en la ecuación que da el gasto sólido 

unitario queda: 

96  ‘L  2 Z l  

61.2kozán. (z---Gc) 
c 

si 	I, A - K parámetro que depende 
del material. 

queda 
	

gsw K (6-1c) 
ecuación que puede ponerse en la siguiente forma, toman 

si el movimiento es uniforme 	5= 5c 	y luego 

do en cuenta las expresiones de 	/ y —6 c dadas - 
anteriormente 	ck: '( f' t 5( t 5—t c 5c) 

Según experiencia de Schoklitsh : K.m. 54 „ 
95=-K V9 t (t-tL) 	0, _ _ 

T5-11 
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FUNCION DE TRANSPORTE DE EINSTEIN. 

La función de transporte de Einstein, parte de un -

camino muy diferente haciendo un análisis físico, dimen 

sional y estadístico. 

Considera que la probabilidad de movimiento de --

una ?articula depende por un lado del tamaño, peso espe 

cífico, de la cantidad transportada y de un factor de tiem 

po (la relación del diámetro a la velocidad de sedimenta 

ción de la partícula) y por otro lado depende de la rela—

ción de las fuerzas que tratan de mover a una partícula -

a las fuerzas de resistencia. Se considera que la resis-

tencia es proporcional al peso de la partícula sumergida 

y la fuerza que trata de mover a la partícula proporcio—

nal al empuje ejercido por la velocidad, considerada en -

el límite de la subcapa laminar I' 

á „ c 	11,6 
V 

así las dos formas de probabilidad fueron relacionadas -

por análisis dimensional quedando en la forma: 

A • Y(B 
la función A se puso en la forma: 

A 	9 Ss- 	d'II 3  55111? 
en que F es una función adimensional 

= 	111  t Ad*(55-la-21) 9 4-1312-be co(55-1) 
'F` Hunter Rouse - Engineering Hydraulics. 
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la función B queda en la forma: 

d  
B 

De ensayos realizados en laboratorio se obtuvo que 

para un buen número de casos la ecuación de transporte - 

puede ser 	 3 
gs Ss  

‘r.¡Z; 	Fd311 	ó (ss-1)d 
FUNCION DE TRANSPORTE DE KALINSKE. 

Kalinske procedió de una manera análoga a Einstein 

relacionando la turbulencia con el esfuerzo de corte en el 

fondo. 

Consideró que el gasto sólido debe de ser igual al —

volumen de las partículas por la velocidad media de las - 

mismas, \h 	y por el número de partículas que caben 

en la unidad de area 
? 75 1-2- 

P 	9s` 1rd 2- 
~Mb 

¿iba f 
p es un coeficiente de forma menor que 1, que toma en ---

cuenta los huecos entre partículas; su valor se obtiene ex 

perimentalmente. 	V 	es la velocidad media del fluí 

do a la altura de la partícula, por lo tanto se puede escrl- 

( 2.1 
V pd 3 

Una forma sencilla de transformar esta ecuación pa 

_ lit Hunter Rouse - Engineering Hydraulics. 

bir: 
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ra ponerla en la forma general, 
para particularizar según casos especiales a partir de en 
sayos en laboratorio es la siguiente: 

Las experiencias de laboratorio dieron la relación - 
general: 

ahora bien se puede considerar que 

Nti 
• . Ti(rg) 

Y 9-c Lti(R) 

Vs 	 • 	
S 	{41 ( "' («fa \«IC 	• 9 

si se considera la relación 

si suponemos que 	y 4)4  son tales que 

`fsa& szles 
se transforma la ecuación en: 

-11--iya 	ys(sci) 
V —pci 

Según experiencias de %hita: Cp  V(51-1) d 
es decir que 

 

cpy(s5-1 

 

   

   

Cp es un coeficiente que para arena vale 8.33, para el ---
mismo material p vale 0.35, tomando esto en cuenta 

0,12 Z_ 
1(55-1 d 	c. 

" Reporte del primer congreso del AIRH, Berlín 1937. 
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L a ecuación se transforma en: 

-al— 	M 1 /4VG 	 Ved 	h<ss-i) d 
en que M es un coeficiente adimensional. La experiencia 
en arena de por resultado la ecuación: 

FUNCION DE TRANSPORTE DE MEYER-PETER. 

En el año de 1934, en la Escuela Politécnica de ---
Zurich se realizaron ensayos con un material de arras--
tre de diámetro uniforme y peso específico de 2.68 ton/ 
m3, con el objeto de establecer una función de transporte 
empírica, De acuerdo con estos ensayos se estableció la 

relación: 
9 b213  
d 

en la cual: 

S 	• gradiente de energía 
q 	• gasto líquido unitario en peso 
qs • gasto sólido unitario en peso seco 
d 	- diámetro del material de arrastre 
a y b • son constantes, a tiene dimensiones. 

En los propios ensayos se estableció que a • 17 -- 
b • 0.4 

41- 	Reporte del primer congreso del AIRH. Berlín 1937. 
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Estas constantes dependen del peso específico; por 
eso es que posteriormente se realizaron ensayos varian-

do el peso específico pero conservando granulometría --
uniforme. Se llegó a la relación: 

/Vi  5  
d (44)% 9'57  + 01 62. 9:1 5  

d VS74  
Sin embargo no se podía generalizar este resulta-

do para el caso de granulometría graduada, que es el --
que se presenta con más frecuencia en los cauces natu-
rales. Se trató de obtener un diámetro representativo o 
equivalente, para poder utilizar una relación semejante, 
más ello no fué posible. 

En 1938 se continuaron los ensayos con granulome 
tría graduada y pendientes y pesos específicos variables. 
Primero se investigó la influencia de la pendiente en la -
variable a. Se hicieron ensayos con material de granu—
lometría homogénea, igual peso específico y en el esta—
do crítico en que se inicia el movimiento, es decir: 

q • /14::› 	bee q'=/3 s —2-- 

Sql  
(9113 5143) 

d 	qs. o 
Se transformó la expresión 	9 	1/5 	por 

medio de la fórmula de Strickler de la siguiente mane—
ra: 

se encontró que: 

• 

• • 
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. 5 OS  Sil%  

rn  (IVIG 2  iitstit  

51
, (fa VI do 11.40) 

v 2- 	t 

	

9  lb.  113 m2/3  ( 	
1. 

 s 

sustituyendo este valor en la función de transporte para - 

98 ■ O se tendrá: lis 'ah 111 	, o ‘Ici 5  f  2_1 t
d 
	 C K r la- 

se puede despejar 	, , 
ZIS 43 

(125),1:011 Pid  
si se pone 	 Viisf 

Virs 
se tiene que 	

cilT) 
k d 95=o , 

se ve que el esfuerzo cortante critico 	c= C 1 25111.0  
depende de la rugosidad de relativa d/R. Es decir que --

para un tramo de río con diámetro constante de material 

de arrastre y fluctuaciones pequeñas del tirante, 

permanece constante. Lo cierto es que el comienzo del -

movimiento del fondo depende de un esfuerzo cortante - -

crítico. Ello indujo a valuar en cierta forma el arrastre 

del fondo en función del esfuerzo .ortante. 

Así considerando que el arrastre del fondo depende 
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del esfuerzo de corte Z.res se llevaron los resulta 
dos de ensayos a un sistema de ejes de riz S 	contra - 

eri 145 	tratando así de poner la función de transporte 
741 

en la forma 	 C3i-  C4 ai d 
En investigaciones posteriores se trató de conser-

var esta forma de la ecuación. 
El gradiente hidráulico de la corriente se debe a —

las pérdidas. 
Estas en nuestro caso son debidas a una fricción —

pura que depende únicamente de la rugosidad del material 
que constituye el cauce y una pérdida por turbulencia de-
bida a la forma del fondo. 

El gradiente total se puede expresar: 
IL 

S la Ter-Firv  

El gradiente debido a las pérdidas por fricción pu- 
ra, se puede expresar: 5 = 	 en que kr es 

r 	

.. 1 

 gi" 
el coeficiente de Strikler cuando se tiene fondo liso. Po 
demos escribir  Sr  , 	S 	Suponiendo que el 

S 	a • 
movimiento del fondo, se debe únicamente a la energía - 
convertida en movimiento por fricción, la función de ---
transporte sería por la forma: 

11.5.rlf 	C g
d
s113  o' tr( 1  C5 h 

d 
0.13hr  Cst C6  951/5 
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Por otro lado tomando en cuenta que 

(9_115) =f5115  
d ch'° 

se consideró que el valor del gradiente estaba compuesto 
c_ O,  

por un valor del gradiente total w 	multiplicado por 

f 
_ 1  15 un valor c7 	debido a la fricción pura. 

Así se transformó la función de transporte a la for 

ma: 	 Lo, cup( l iaa,,)  = c, +c 8  95243  
ci 

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

dido entre los valores 4/3 y 2. Los ensayos demostraron 

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

ción de transporte definitivamente en la forma: 

r 	( 	)1/2  t s _
-
cq+c 

cz 	 I° "a-
en esta última ecuación se sustituyó R por 1st 

haciendo la consideración de una distribución uniforme de 

velocidad. es  decir que en el fondo el agua se mueve con -

velocidad igual a la media. Se consideró además que R -

es únicamente la parte del radio hidráulico que influye ea 

el movimiento del fondo es decir 

2 . t' 

t gasto líquido 
1.

' 
O' 	 en el fondo má 

vil. 

• T2 -  • 



- 32 - 

La obtención del coeficiente de rugosidad kr, corres 

pondiente al fondo sin ondulaciones se puede hacer por -- 

medio de la fórmula propuesta por Strickler, Izt  • rn 
1/6 

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 fórmu- 

la 	t Tr-( 8z1Ni
12.  'he 

en que ). se obtiene en fun--- 
X  

ción de la rugosidad relativa y del número de Reynolds, - 

haciendo uso del diagrama de Nikuradse. 

Estos investigadores proponen calcular Q' por me- 

dio de la expresión: 

kw 3/2 
 

Q' Q B en la cual kw es el coefi 
2tes-i -  • B kw3i2  

ciente de rugosidad de las paredes, Finalmente los ensa 

yos dieron como valor de las constantes: 

C9 • 0.047/(54) d 50 	d 50 - diámetro cincuenta. 

C 10 0.25 	 d10 ■ diámetro diez. 

Para el caso particular del fondo liso, río o canal -

muy ancho y en el estado crítico se tiene: 

3, • 0.047 (1S- n 015O 

Es conveniente notar que la primera función de --

transporte fué obtenida empíricamente para ríos con ma 

terial de arrastre grande del tipo de las gravas; para --

este tipo de ríos la primera función de transporte es vá- 
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lida y sus resultados en modelo pueden interpretarse al -

prototipo por medio de la ley de Froude. 

La última función de transporte es general y será -

aquélla que deba de utilizarse en estudios de arrastre de 

fondo en la naturaleza y en modelos. 

CONCLUSIONES. 

La forma más sencilla y antigua de función de trans 

porte es la de Du-Boys. sin embargo es la menos apega-

da al fenómeno que acontece en la realidad. Puede usar 

se como un método de poca aproximación. Las funciones 

de Einsteih y Kalinske pueden ser aplicables, principal--

mente en los casos y condiciones para los cuales se esta 

bleció la ecuación, se han utilizado con éxito por labora-

torios Holandeses para proyectar modelos de fondo mó—
vil. 

La función de Meyer-Peter parece tomar en cuen—

ta el máximo de variables que intervienen en el fenóme—

no de arrastre y por ello debiera dar mejores resultados 

aunque por su forma, su aplicación en el proyecto de mo 

delos de fondo móvil es sumamente complicada. No se -

tienen noticias sobre estudios comparativos relativos a -

la aproximación de estas funciones de transporte. Sin -

embargo la compañía holandesa Nedeco modificando ia -

forma de función de Meyer-Petar la aplicó al río Níger y 

comprobó sus resultados satisfactoriamente por medio -

de mediciones realizadas en el río con los medidores o - 
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rastreadores de fondo. 
Para tratar de definir el movimiento de fondo por -

medio de una función 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, así como la distribución de esfuerzo cortante en-

el fondo de la sección. 
Una aproximación en este sentido la hace la teoría-

llamada Teoría de Régimen a partir de mediciones en ca 

nales en la India y Egipto, así como de mediciones hechas 

por Gilbert; Blench establece las siguientes relaciones -

en el sistema inglés.*  

fb 5l6  Vs 1/12  

1 / 2 

• 
(fs 	)1/3 	5 • 	\ Q  1/6 

(1 
  +á 

d 	
_s) 

kvIi4 ) 

b • ancho en pies. d - profundidad media en pies. 

Q - gasto en pies cúbicos por seg. c - gasto sólido en 

partes por mil y en peso. 

T b • factor de fondo. rs - factor de orilla. 

Estas 3 condiciones deben de cumplirse por un río 

o canal en régimen, que ha adoptado su estado final de -- 

equilibrio y que por lo tanto no está sujeto a depósitos ni 

4t T Blench - Régime behavior of Chanels and Rivers. 

b • 
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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 fenómenos de ero 
sión o depósito, es decir se tienen causes que no están -
en régimen, por lo que la aplicación de las funciones de -
transporte en estos casos es sumamente dudosa. 

En la actualidad numerosos investigadores trabajan 
tratando de establecer una función de transporte para pla 
yas sujetas a transporte playero, pero hasta la fecha los-
resultados no han sido satisfactorios. El problema prin-
cipal consiste en que no se puede hacer una separación -
entre el gasto sólido del lecho y el gasto sólido en suspen 
sión, como se hace en el caso del régimen permanente en 
riis y canales. Además 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 además de las fuerzas de presión y vis-
cosas, fuerzas de inercia que intervienen en forma suma 
mente importante en el régimen variado. Esto hace que -

el establecimiento de una función 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 medición del gasto sólido playero presenta -
dificultades muy grandes, por lo que las mediciones rea-
lizadas no son de mucha confianza. 

El conocimiento de las relaciones entre el moví--
-Miento de sólidos, la forma del cauce y el régimen hidráu 
lico, esto es el establecimiento de las funciones de trans 



_ 36 - 

pgrte, tiene aplicación importante en los modelos de funde 
móvil, pues además de poder asegurar la semejanza del -

modelo, permite establecer a priori la escala de gastos —
sólidos; que hasta ahora únicamente se puede establecer -
una vez construído el modelo y midiendo el gasto sólido -
en modelo y prototipo. 



CAPITULO III 

PROCEDIMIENTOS PARA REALIZAR LA SEMEJANZA. 

Introducción.- En la práctica de los modelos redu-
cidos, se desprecian factores que intervienen en el fenó—
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, despreciándose los efec—

tos de la viscosidad, tensión superficial, elasticidad, etc. 
y que por ello se interpretan según la Ley de Proude. 

Ya se dijo que en el fenómeno de transporte del ma 
terial de fondo intervienen las características del mate—
rial y de la corriente y que tanto la gravedad como la vis 
cosidad tienen papeles de importancia en el fenómeno. --
Para cumplir con las leyes de Froude y Reynolds sabe--
mos que sería necesario hacer los modelos a escala 1 : 1, 
cosa impracticable. 

Se ha demostrado desde que se construyó el primer 
modelo de fondo móvil del río Garonne, por Fargue en - -
1875, que la utilización de estos modelos no sólo son de —
gran ayuda al proyectista de obras fluviales y marítimas, 

sino que en algunos casos son indispensables, pues los --
medios analíticos en ocasiones no pueden utilizarse en di 
chos proyectos. 

Los modelos de fondo móvil no se construyen según 

reglas fijas; cada institución sigue sus propios lineamien 
tos y la única 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 períodicos princi—

palmente. La medición directa del gasto sólido también -

es útil aunque dudosa para establecer la escala de gastos 

sólidos. Es conveniente conocer ciertos lineamientos se-

guidos por diferentes laboratorios hidráulicos, con el fin 

de poder proyectar modelos de esta especie aún cuando —

no se tengan datos de campo que abarquen un período 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 sólidos --

tenga que hacerse en la forma indicada o bien utilizando -

una función de transporte. 

Los cauces naturales no trabajan con gasto constan 

te; la reproducción del hidrograma en el modelo no puede 

hacerse con la escala de tiempos hidráulicos, es necesa—

rio distorsionar el hidrograma según una escala de tiem-

pos para el movimiento de sólidos, que en general se ob—

tiene del mismo modelo. La complicación que ello impli 

ca obliga a una simplificación que consiste en operar el -

modelo con uno o varios gastos constantes que se denomi 

nan " característicos o dominantes". 

La determinación de este gasto para un período de 

tiempo se puede hacer considerando la fórmula de Du-Boys 

que da la cantidad total de arrastre de fondo en una sec— 
b 

Qs 	- 	K Vi l St(t-tc) dx 
O 

ción. 



- 39 - 

en que el eje ox es horizontal. 
Para obtener el gasto dominante, se calcula el gas-

to sólido para diferentes valores del tirante. En un siste 
ma cartesiano se lleva en las abscisas el gasto sólido y -
en las ordenadas el tirante. Por otro lado se conoce el —
hidrograma del río correspondiente al período en estudio. 
Con este hidrograma se puede calcular una gráfica de fre 
cuencias de gastos y considerar una sección transversal -
del río tipo o promedio, que puede ser la sección de partí 
da de los ensayos, la gráfica de frecuencia de gastos pue 
de transformarse en una gráfica de frecuencias de tiran—
tes. En las abscisas de la gráfica anterior se llevan las-
frecuencias y en las ordenadas los tirantes. Teniendo las 
dos gráficas antes mencionadas se multiplican las absci—
sas de la primera curva con las abscisas correspondientes 
de la segunda curva; se tendrá así la gráfica, tirantes con 
tra gastos sólidos por frecuencias. El tirante del gasto -
característico es el que corresponde al valor de la absci 
sa máxima de esta última curva. Como se puede obser--
var, en la elección del gasto característico se han consi—
derado tanto la frecuencia de gastos como el arrastre de 
sólidos debido a los mismos. 

Este gasto característico se puede determinar para 
diferentes períodos y hacer trabajar el modelo con dite--
rentes gastos característicos correspondientes a dichos -
períodos. 

Otro procedimiento consiste en encontrar el gasto - 
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que cumpla con las tres ecuaciones de la teoría de régi—
men y que corresponde al gasto dominante o formador --
del cauce. Según Blench este gasto es parecido, en ríos 
aluviales, a la media de los gastos máximos de las avení 
das máximas anuales. 

En algunos casos las variaciones estacionales muy 
fuertes de los gastos en el río, 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 elección de las escalas del-
mismo, así como de sus distorsiones; que son necesarias 
para asegurar la semejanza en el arrastre. Con esto se 
buscará en el caso óptimo de obtener resultados cualita-
tivos y cuantitativos de los fenómenos de erosión y azol-
ve, debidos al arrastre de fondo; sin embargo en la mayo 
ría de los casos únicamente se puede esperar obtener re 
sultados puramente cualitativos. 

DISTORSIONES. 

En cualquier modelo hidráulico, las escalas de lí-
neas deben de ser lo más grandes posibles, para evitar 
en lo posible los efectos de escala y asegurar un flujo -
semejante al del prototipo. El tamaño de las escalas de 
líneas queda por lo general limitado por razones econó-
micas y de espacio en el laboratorio. 

Facilmente se comprende, que si el material de -
'fondo del modelo se reduce según la escala de lineas del 
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modelo, en la mayoría de los casos este llegaría a ser us 

polvo finísimo, que probablemente flotaría en el agua por 
efecto de tensión superficial, sin reproducir el fenómeno-
de arrastre del fondo, Será entonces necesario utilizar -
en el modelo un material de arrastre relativamente mayor 
que el del prototipo. Esto tiene como consecuencia una —
primera distorsión que será la distorsión de escalas del -
diámetro del material de arrastre. 

Al hacer una distorsión en el diámetro del material 
de arrastre, se tendrá una variación en el comportamien-
to dinámico del mismo y por lo tanto el comportamiento -

del material en el modelo será diferente al del prototipo; 
en general el movimiento del material del modelo sería -
relativamente menor al del prototipo. Esta falta de seme 

janza puede compensarse aumentando la pendiente, para -
aumentar la facilidad de movimiento en dirección de la --
corriente. Esto trae como consecuencia una segunda dis-

torsión, que es la distorsión 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 crítico nep 1c." 	según 
este criterio resulta una distorsión de pendientes: 

p 	61j_,  Si  A  
5".1 	ItmSv" 2  

_ 
21)-  Lay 

La distorsión de pendientes puede realizarse de - -
dos maneras: primero, conservando iguales las escalas -
de líneas 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 líneas, es decir aumentando la es 

cala vertical con respecto a la horizontal, lo que introdu-
ce una 3a. distorsión, que es la distorsión de escalas de -
líneas, es decir: 

Leh 	 1 e 	 e - Lev 	 p 

Esta última distorsión, no solo realiza la distorsión 
de pendientes, sino que además aumenta el número de Rej 
nolds del modelo. Esto es sumamente conveniente cuan-
do el modelo trabaja en las cercanías del régimen lami—
nar. 

Otra ventaja de esta distorsión es que con ella se -
aumentan las dimensiones verticales y por lo tanto se de 
ne mayor precisión en la medición de las mismas. 

La distorsión de escalas de líneas no conviene que-
pase de un límite; es por ello que en la mayoría de los ca 
sos se hace necesario utilizar materiales de acarreo más 
ligeros para no necesitar una distorsión tan fuerte de pen 
dientes. Así se tiene la cuarta distorsión o sea la distor 
sión de la escala de densidades relativas. El empleo de -
materiales ligeros, como carbón granular, piedra pomez, 
poliesteres, etc., es conveniente, ya que reducen conside 
rablemente el tiempo de los ensayos. Conviene reducir -

el peso específico hasta un mínimo algo superior al del -
agua, digamos 1050 kg/m3  y hacer una compensación en -
la pendiente. 

Al utilizar materiales ligeros y acelerar los tiem- 
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pos de funcionamiento, se tendrán diferentes escalas de 
velocidades para el flujo y para los fenómenos de erosión 
y azolve, lo que constituye una quinta distorsión, o sea, -
la distorsión de escalas de tiempos. 

Cuando la relación de cantidades transportadas en -

el fondo entre modelo y prototipo no es igual a la relación 
de cantidades transportadas en suspensión, se tendrá una 
sexta distorsión. 

Se tiene una séptima distorsión cuando las escalas-
de velocidades del agua y las velocidades de la caída de -
las partículas en el fluido no son las mismas. 

La octava distorsión se tiene cuando las curvas gra 
nulométricas del material del fondo del prototipo y mode-
lo no son paralelas. 

Finalmente se tienen una distorsión en la escala de 
rugosidades que es la novena distorsión. 

El éxito en la semejanza de un modelo de fondo mó-
vil, depende de la conveniente elección de las distorsio—
nes. Para hacer esta elección, el factor más importante-
es la experiencia. 

DISTORSION DE ESCALAS DE LINEAS. 

La distorsión de las escalas de líneas es sin duda -
la más importante; en los modelos de fondo móvil general 
mente es indispensable. La magnitud de la distorsión de-
estas escalas, tiene un límite inferior fijado por las condi 
ciones de semejanza dinámica y otro superior fijado por - 
la distribución de velocidades y esfuerzos de corte. 
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La elección de la distorsión correcta, determina --
una vez escogido el material del fondo en el modelo, el --
éxito del mismo. 

La distorsión debe ser tal que asegure con cualquier 
funcionamiento del modelo la condición V R> 0,007 
para tener régimen turbulento, según la experiencia del —
laboratorio de Berlín. 

El régimen turbulento es sin embargo alcanzado ple 
namente para V R - 0, 0015 

Según mediciones hechas por Nikuradse, la turbu-
lencia necesaria para que sea válida esta ecuación, se al 
canza para valores de V R que dependen de la rugosi—
dad relativa. 

Para conductos abiertos pueden obtenerse de la si-
guiente tabla. 

R/d 7.5 15,3 30.0 63.0 126 253.5 
V "1/. 0,0.611 0,0026 0,00.5.1 0,0012 (:),0t6 0, 00,6 

Por otro lado no se debe de pasar a régimen rápi-
do, cuando en el prototipo se tiene régimen tranquilo. 

Si se hace uso de la fórmula de Chezy V C 177 
esta condición queda definida por: 

< 9/C1 	ya que 	R < 
Así por ejemplo si se toma para C un valor medio 

de 45 se tendrá 	5 	para asegurar régimen 

tranquilo y 5> c9,00 	para asegurar régimen rápi- 
do. 
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Los laboratorios Neyrpic establecieron que el núme 
ro de Kármán no debe ser menor que 100. El número de -
Kármán es el número de Reynolds referido a la velocidad 
de corte y a la rugosidad absoluta. esto es 

Iz 

- re7  -1- 22" si 	 C 
En ensayos de laboratorio con diferentes rugosida—

des no uniformes se obtuvo la siguiente gráfica: 

12/R. 0,0001 

•
\cP • 
I n.o,005 

SIR = 0101  
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Los valores correspondientes al lado derecho de la 

línea punteada corresponden a la región donde las curvas 

se vuelven horizontales, es decir, donde el coeficiente de 

fricción depende únicamente de la rugosidad relativa. Se 

vió que los puntos de intersección de la línea punteada - -

con las diferentes curvas dan valores del número de ----

Kármán de aproximadamente 100. 

Según Neyrpic se debe de tener en el modelo valo-

res de K que queden a la derecha de la línea punteada, 

De esta manera se tendrán valores constantes del coefi—

ciente de fricción para cualquier valor mayor del número 

de Reynolds. 

Este número de Kármán fijará el valor de las esca 

las de líneas mínimas. 

La distorsión máxima debe sur tal que la distribu-

ción de esfuerzo cortante en el fondo y por lo tanto de ve 

locidades en la sección no quede demasiado distorsiona-

da. 

Si el modelo cumple con la ley de semejanza de — 

Froude y simultáneamente con una relación que ligue la 

velocidad media con las características de la sección --

(como la fórmula de Manning) la distribución de veloci—

dades puede considerarse semejante. 

V 
2/3 51/2 

Se tiene que: 	
Cl 

V
nn 	t213 3Il 

= 	 k 	(d ) 
rn 	Re) rnt mP/rnm 
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Aplicando esta ecuación a prototipo y modelo, divi—

diendo miembro a miembro e introduciendo las escalas 

se tiene: 	 -yb yt 	 aLf Ve: de me  Ley t2 p 	paro = Ley 

42, 
p 	Me de I CV 

• 

Es decir que si la distorsión de pendientes se hace 

distorsionando las escalas de líneas : 
-a -1/3  Les/ 

Esta ecuación de. la distorsión máxima de escalas -

de líneas, para satisfacer la condición de distribución se-

mejante de velocidades en modelo y prototipo. 

DISTORSION EN LA RUGOSIDAD. 

Al aumentarse la pendiente, se variará 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 distorsión de rugosidades. El 

modelo deberá ser relaivamente más rugoso, puesto que-

tiene mayor pendiente. La obtensión 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 distorsión es la siguiente: La 

componente en dirección del flujo, del peso de una colum 

na de agua de área unitaria y en la profundidad t es rts 
En régimen permanente esta fuerza origina el movimien-

to y en el fondo se equilibra con la fuerza de fricción que 

se opone al mismo. En flujo turbulento esta resistencia - 
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es 	T=c.V a 
	

en que c es un coeficiente de propor- 

cionalidad; en el fondo se debe cumplir: 

= 
ItS= c\./ 2. 	. . 	tr t S 

Aplicando esta ecuación en modelo y prototipo: 

Si s Uzo )1  tP ( So 
CmYp 	t.j1 3,77,) 

de donde Cm= Q Cp 	y como e 
Cm> e P 

es decir que el modelo debe ser relativamente más rugo-

so que el prototipo. 

ELECCION DE DISTORSIONES. 

Se pueden citar algunos criterios para la elección -

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 sólo es posible comprobando su funcionamien 

to con el prototipo. 

Como primer criterio para elegir las distorsiones, 

ya se dijo que se puede calcular una distorsión de pendien 

tes usando el mismo material de arrastre que el prototi—

po, con la condición de que el esfuerzo de corte en el fon 

do sea igual en modelo y prototipo. Este criterio tiene -

dos desventajas, la primera es común a los modelos ope 

vados con materiales de peso específico relativamente -

alto y es que los modelos deben de funcionar tiempos de- 
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masiado grandes para producir los fenómenos de la natu-: 

raleza; la segunda desventaja es la gran distorsión entre-

las escalas de velocidades del agua y las velocidades de -

sedimentación de las partículas, con lo que se destruye -

la semejanza dinámica. Tomando estas desventajas en --

cuenta, algunos investigadores cambiaron la granulome—

tria del material, en tal forma que aún con igual peso es-

pecífico se tuviera una velocidad de caída en el agua, re-

ducida según la escala de velocidades de la misma. 

Se propone una variante de mejor aplicabilidad ba-

sada en este último criterio y que consiste en lo siguien-

te: escoger un material para el fondo móvil del modelo -

más ligero posible. La granulometria del mismo deberá 

ser parecida a la del material del prototipo, pero - - - - 

-6cry, < Zcp 	es decir el material ligero del mo 

dalo tiene mayor movilidad que el del prototipo; en gene- 

ral tendremos 	N Zcm= .6c13 o sea 
N tory, Scm = t cp Scp 

scp 	tern Ni Se = 
Scvyi 	tcp 	 L V 

es decir: 2  - 
L V 
 N  

lo que asegura semejanza en estados críticos. Para que -

la distorsión sea pequeña se debe usar escala de líneas --

vertical lo más grande posible, y densidad relativa del ma 

terial de arrastre lo más ligero. N se debe de calcular - 

obteniendo ern 	 por ensayos en un canal hi- 
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dráulico; sin embargo como una primera aproximación -- 

se tiene la fórmula de Krey: Tc  = ÓS d50  
8 a 20 

N á le Se 	tomando como bueno este valor 

2 -= L e v 
iís« de 

Se propone un método para escoger la escala de lí-

neas vertical una vez fijada la pendiente, el material de -

arrastre y el gasto característico. 

Considerando una partícula en el seno de una co---

rriente líquida, como lo muestra la figura, sobre la cual 

en el momento en que empieza a moverse, actúan las ---

fuerzas debidas a su peso, al empuje dinámico del líquido 

y una fuerza de fricción que se opone al movimiento, po—

demos así escribir para este instante crítico en que se -

inicia el movimiento: 

E +ps= F 	 E 	 e v  

p_ 1rd 3  (6'5--I) 

«F= f Wd3  ís—ó) 

e • 

	 cr  Trf v z=  6ci3 (ys _x)(i-5) 

llamando 	K I "-= (15-10(i-s) d 	funclon -- 

que depende del material de arrastre y de la pendiente. 

Estas variables se escogen libremente en el mode 
lo, se tiene: 	 Ci V 2 	aplicando esta ecua 
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ción al prototipo y modelo e introduciendo las escalas: 
Kia. Lev a 
C pe 

Para encontrar los valores de R tanto para el mate 
rial del modelo como del prototipo se debe recurrir a ha—
cer ensayos preliminares. Para un cierto valor del núme 
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; así se tendrá: 

Lev 	Kie 
Esta última condición llevaría a escalas verticales -

demasiado grandes, por lo que su utilidad estaría restrin-

gida a casos de modelos con material muy grande, en que 
el diámetro del modelo es suficientemente grande para --
que sea factible, dm << dp 

En los modelos de ríos aluviales o playas esta des1 
gualdad generalmente no se puede cumplir. 

Shields, tomando en cuenta resultados experimenta 
les llega a la conclusión de que el movimiento de los sóli 
dos puede definirse cualitativamente en función de dos pa 
rémetros adimensionales: 	y 	d 	formando la - 

75-73ci 
siguiente gráfica: 
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es la velocidad 

de corte de Prandtl, C1  es una constante. 

Por lo tanto 	- 	
-/e 
	es decir 
	d = 

\PICI RAD= 	número de Reynolds de corte, 

pero V II  
V 	

473-7-15" 	. • • V 41  FC7  Vm 
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mientras el comportamiento hidráulico de la corriente de 

pende de Q = "ja Vm  

Utilizando los resultados de Shield's, se ha desarro 
liado un método para el diseño de modelos de fondo móvil 
que asegure un funcionamiento cualitativamente semejante 
del modelo. Podemos distinguir dos variantes del método: 

Primera variante.- Se fija la atención en las zonas -
o secciones del prototipo que se encuentren en estado crí- 
tico, es decir que los valores 	

(h-Ind 
fijarán un punto que se encuentra sobre la curva de esta--
dos críticos del diágrama. Las escalas y material de ---
arrastre del modelo, deben de escogerse en tal forma, que 
para las zonas correspondientes del modelo, los valores - 

d 
	(15-üd yn 

también fijen un punto sobre la misma curva de estados —
críticos, En esta forma las zonas sujetas al movimiento-
del fondo en el modelo serán representaciones fieles de -

sus correspondientes en el prototipo, aunque únicamente -
cualitativamente debido a que la magnitud del arrastre no 
estará a escala. 

Si se hace la suposición aproximada de que el moví 
miento de sólidos en las zonas de depósitos es desprecia 

ble comparado con el de las zonas o secciones en equili-
brio dinámico o en estado de erosión, el modelo así pro—
yectado será semejante al prototipo en cuanto a los fenó— 
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menos de depósito y erosión, que son los que generalmen 
te interesan en estos estudios y que son los factores de—
terminantes de la formación del cauce. 

Segunda variante.- Esta variante además exige que 

loe puntos definidos por 	y 05.---lryd-  en el diagra 

ma de Shields sean los mismos para modelo y prototipo, 
Con ello se asegura un comportamiento del fondo móvil -
aún más semejante entre modelo y prototipo. 

Esto es: 
	

12« v4,t, = 	P 

(

Z.__ 1 = 
((s--11)c:1) 	(15--üd p 

Estas dos condiciones más las condiciones de se-
mejanza dinámica del flujo de Froude, nos llevan al va—
lor de las escalas del modelo:

ll 

 

d 
- J 
 »Y2:_ct. 

V p 

Ves' = d ¢ = VQ 
cc 

de , Lay /ce  

De la segunda condición: 

1m 
si 	np

— 
 1Hpsp  

11'1'1 	t 1-4 vv-1 5 m 

queda: 	 i 	2 
Ley 	( xs_ hit?  
1.1214 

Le v e  
L e w 

= 
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Supuesto el material por usar en el modelo, cono- 

CereMOS 	 ti  de . La cbcala Ce 
se supone y se encuentra Lev y Leh de las ecuaciones 

anteriores. El siguiente paso será ajustar con estas es-

calas la escala de coeficientes de Chézy y se afina poste 

riormente las escalas de líneas. 

Conviene aclarar que para cumplir con la igualdad 

en los números de Reynolds de corte se debe de tener --

que 

como V ps4  ) 	 debe ser que 	)p 

.  
• • 	(h-t)),,,, 	(1-5-4)) p 

en el caso general 	p 7j rn 

(rs- 11),, » (rs-/), 
De todo esto se concluye que el empleo de materia 

les ligeramente más pesados que el agua, pero mucho --

más ligeros que los materiales de prototipo, es casi in—

dispensable para la aplicación de este método. 

En el primer congreso de la Asociación Internado 

nal de Investigación Hidráulica, el año de 1937 en Berlín, 

Rohringer, presentó un método que se usó con éxito para 

los trabajos de rectificación y estabilización de los mean 

dros del río Danubio. Consideró como diámetro repre-

sentativo del material del fondo al diámetro más frecuen 

te d;  tanto en modelo como en prototipo y escogió el ma 

-terial de arrastre del modelo con una granulometría tal - 
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que los diámetros extremos del material del prototipo no 
aparecieran, que el diámetro más frecuente representa-
rá igual porcentaje en peso que en el material del proto-
tipo. 

El diámetro representativo en modelo podía ser --
mayor o menor que el del prototipo según que el del pro 

totipo sea grande o pequeño, de tal manera que el mate—
rial del modelo no llegará a ser demasiado fino. Consi-
deró las experiencias de Krey y Vglnkel, según las cuales 
en los cauces naturales se cumple la siguiente desigual- 
dad 	Cifie(tnIKS ( 9/c 	en que t rn  es el tirante 

medio y c el coeficiente de rugosidad de Kutter. 
Ertonces para obtener la pendiente en el modelo — 

Sm hizo la siguiente proporcionalidad: 

5rn 	c11/8  t ifn 

%in"  

Rohringer usó un material de igual peso específi 
co en modelo y prototipo y tuvo que incluir en el mode-
lo rugosidad artificial para verificar la semejanza en - 
lá relación en gastos tirantes. El uso de materiales de 
fondo pesados, le fué criticado a Rohringer, debido a --
los largos tiempos que debía funcionar el modelo. 

Los métodos expuestos hasta este momento única 

mente pretenden la obtención de resultados cualitativa-
mente semejantes, esto es, se limitan a tratar de lograr 



- 57 - 

una semejanza en la forma del cauce y sus tendencias a -

erosión o depósito. 

Múltiples investigadores han tratado de establecer 

métodos para proyectar modelos que den resultados cua-

litativos y cuantitativos. 

Un primer método teórico-experimental consiste —

en determinar por medición directa en el prototipo, el --

gasto sólido, 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 

terísticas. En un canal de ensayos se reproduce un mo—

vimiento Cism de los sólidos por emplear en el modelo, 

bajo las condiciones hidráulicas tm y Sm. Y se obtienen 

las escalas del modelo: 

Che Lo4 LQV 
Q502 	 tP S - - SP 

9sm ) 
Lev=  tm j 	Sm 	 5a 

La obtención de 	por medio de los captado-

res de sólidos 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 sólido directamente en el prototipo y en -

el canal de ensayos, teniéndose así la ventaja de poder —

proyectar el modelo en gabinete. Este método puede ser 

ventajoso cuando se quieran atacar problemas específi—

cos, en los cuales interese conocer. cuando menos en --

forma aproximada, el tiempo que se requiera en el proto 

tipo para lograr una formación determinada, por ejemplo 
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una barra. Sin embargo la semejanza en estados críticos 

es dudosa, por lo que las formaciones pueden quedar fue- 

ra de sitio; entonces se hace una distorsión en la escala - 

de velocidades. es  decir 	 Le,/ Ve  Lay 1 S« Le i4 
que se obtienen en el modelo, hasta reproducir la forma -

del cauce fiel al prototipo. Con esta distorsión se proce-

de a recalcular nism  para obtener Qsg, 

METQDO USADO EN CHATOU.
* 

Condiciones para la similitud de modelos de fondo-

móvil de ríos según la práctica seguida en el Laboratoi— 

re National D'Hydraulique de Chatou, Francia. 

1.- Condición para que se cumpla con el Teorema de Ber 

noulli (condición de gravedad). 

Aplicando el teorema de Bernoulli en 2 secciones, 

1 y 2 del prototipo: z. 

H.+ t + 211= 16442 	z #  "1 +  sa.; „ 

agrupando y dividiendo entre ¿X= dis-
tancia entre las secciones consideradas 
se tiene: 

AO _ aNe 	+ IdY-11  
ox 	Lux á X oiyáK 

S — 5  AAtx + 023 A: 

Como los 2 términos del miembro de la derecha - 

01  Lombardi - Similitud en modelos de 
fondo móvil. 
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C

son de las mismas dimensiones. se  debe de tener: 

vp y tP 	como Ve  -_,- Lew 
Vrn/ - tvn 	 -re  

(Lei4)L -, L ev O 
Te/ 

2.- Condición de densidades de líquidos 

(Masa)
P 
 t . _p p ep La- 	SI PA -T. Pm 
 i  

(masa) - Ley LQ “ p 
3.- Condición de la validez de la fórmula de Manning 

2113 5112- 
v....6fr 

M. 
y .., 	 en que m - 1(material, 2t) 

Si 	R= t. - medida de la rugo 
43( 	

w  
lz ,.., 

12. 
sidad. Lett  . me  L av Je 	p.  . 91(d) 	sin on Ta GI-74  

4.- Condición de arrastre de fondo. 

Para el cumplimiento de esta condición se puede —

tomar como base cualquier ecuación que exprese la "fun 

ción de arrastre". Según la práctica del laboratorio de - 

Chatou, se utiliza la "función de arrastre" de Meyer Pe-

ter obtenida en el laboratorio de Zürich. 

Las escalas de las constantes serán: 
0.p . J 

uNd - Imaterial. 2a.) am 

be. - (3 . 14 (material. 2t) 
bol 

cuando se está en el estado crítico se tiene. 	Q = O 
I 5 

dulaciones. 



- 60 - 

9 1/3 5 912  = L e vLeH a  
d TQ  

ot = 	Se Lel/
a /5 L e 

14 Te 
//5 

de 
una vez iniciado el arrastre si: sse. 95 P  

o sea 	2/3 	 21s 	2./3 
eirj:2#2 = o?, ten  + 	brn  95e 9sm 

dm 
	

71.7371.7 
en el modelo se tiene: 	 113 th 

C"
dm 

"  -• cy, + b 	
vn 

para que valgan simultáneamente estas dos últimas ecua- 
ciones ha de ser: 	 215 

a¿ 	p 9 se 
de 

Escala de arrastre de tiempos sólidos. Esta condi 

ción requiere que a arrastres correspondientes en el mo 
delo y prototipo correspondan tiempos correspondientes. 

Se debe cumplir: volumen x peso específico • arras 
tre unitario x longitud x tiempo. 

Y pasando a las escalas tendremos 

LeH t Lav 1SC = 952  Lehi t-512 

• • 
	96« t5Q = irse Le.vLem 

9 sm 
la ecuación de transporte se puede escribir en función de 

las escalas: 
th 26 

1„e
C

vl.e14)1/5  5.2 9m
2/5 

 Sm. Q„„, + pbm 9se 95m 
Te / de dm 	 de dm 
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se puede escribir: 
L- 12 t4 «v  

T«  Lay 

• Lev 

9) 
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Además de estas 6 ecuaciones se tienen las relacio 

nes: 

mg - II( material, d,2) Similitud en 
rugosidad 

- Vmaterial, d,21.) Similitud de 

p (f3 ( material, d, 94.) Similitud de 

he - fi( material) d 	Similitud de 
cos 

coeficientes de 

la constante A 

la constante 13 

pesos específ1- 

Así tenemos el sistema de 10 ecuaciones, el núme—

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 válida si en modelo y prototipo tenemos régi 

men turbulento. 

Los valores de 

se determinan por medio de ensayos preliminares en el -

laboratorio. 

Conviene introducir a Lf)= Va Ley Le» 	como - 

una nueva variable en todas las ecuaciones. Así la prime 

ra ecuación se transforma en: 

ma  , ol., 	41. íst 

quedando: 	

Ly 1=  L¢v L e s4  
La segunda ecuación se deja en la misma forma. 
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, 28 _ 	a  
ma  ce Ley La4  Se.

(l 
 

Lay LirtH 
y finalmente : Sis 

ma 52112.  Ley Lew 

La condición de arrastre o gasto sólido se transfor 

o.= da-1  Sa Y /i's  Las-2/3  e  
Las ecuaciones cinco y seis no se modifican. 
De esta manera se tendrá: 

Ecuaciones: 
1 Yz - Lav

3 
 1-42H 

M. Leo Lav,, 
.rne5sPLev'Law 

ot . da"' 5a 9 213  L 07143  
o scle"' C3 gsa3  

qsetse- «sa Lay LaH 

Primer caso.- Fijado 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 a, b,rnt h wci 
fijada la escala horizontal únicamente quedan como incó& 
Hitas 

Lay, 5a, Y, 95e, tse 4,k  Me 

La tercera ecuación se transforma: 
2 

como Ta= L" 
4, 

se puede escribir 1„ 

ma: 

Variables: 
Lay, 1-#2i4, Sal  Y o  
t sa, 9sa Ma,de. 

constantes a determi 
nar en ensayos preli 
minares: 

0¿• 	ma. irs« 
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Estas seis incógnitas se despejan del sistema de — 

seis ecuaciones simultáneas: el resultado de despejar las 

seis escalas anteriores es el siguiente: 
J t/3 

Lev 	rna3 91,  Cht 
2, Se ok.

-11 
 rn 5  

- m« 161, 	L ei4 de 
34 n-3/2, J 3/2,  

Che . 	p; 

t-Sa L 	
3h a 

 

14 (3  me Ese C13-1111 
. 32, 	3 

MQ LQW
2 

 01. mt dQ 

La escala de tiempos hidráulicos se obtiene de la 

expresión: 	 L es L eV 
L 

Este es el caso más usual en la práctica aunque se 

pueden fijar las escalas de líneas y de pendientes para —

determinar el material que debe de usarse en el modelo. 

Respecto a este método es conveniente aclarar que 

la utilización de la primera forma de la función de trans 

porte de Meyer--Petar es incorrecta puesto que en capítu 

lo anterior se vió que las variables A y B no son unica--

mente función del material del número de Reynolds sino-

también de la pendiente y precisamente la pendiente que 

dará distorsionada en el modelo con respecto a la del --

prototipo. Se han calculado modelos de fondo móvil utlli 

zando este método y los resultados no han concordado el 

siquiera 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 quizá se deba al error -
ya apuntado de utilizar la primera función de transporte -
de Meyer-Peter aplicable a un caso muy particular. 

METODO DE EINSTEIN. 44 

Los investigadores Hans A. Einstein y Nieng Chieng 

proponen un método teórico para fijar las escalas de mo-
delos distorsionados con fondo móvil. 

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

Ecuaciones que obligan a la existencia de similitud 
entre modelo y prototipo. 
1.- Similitud en la distribución de velocidades. Los auto 
res proponen la fórmula de Manning generalizada en la - 

forma: 4, in 
d 

s II € (002.4) 

1 para f - 1- un sexto se tiene la forma más conocida de - 

la fórmula de Manning. 

Aplicando ésta a modelo y prototipo introduciendo 
las escalas tenemos: 

A.S.C.E. - Transactions año 1956, Vol. 121 
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f qa,,
L 
 Olat-1) 

Ve . me ele Se 	evé 

2 	-I 	"4-11  
V Irle da 5a Ley = 

para semejanza rigurosa Av az. 

2.- Para cumplir con la Ley de Proude 

r- efe. 
/731.  

con procedimiento análogo: 

o 

VaLav 
para semejanza completa ii«F va 

3.- Para que exista semejanza en el transporte del fondo 

se aplica la función de transporte de Einstein en la si--- 

guiente forma: 	A=  T(13) 

A 
9(55_0 • Fd-nr. 

si T.•
g 	9 (55-1) 

A Vit 	\ V2, 

	

L b 9.P5-0 -1517(51 	9d13 / 
en que: L 5 • fracción del material de arrastre com- 

prendido entre dos diámetros d determinados. 

Lb • fracción del material del fondo comprendido en- 

tre dos diámetros d determinados. 

Si en modelo y prototipo se tiene la misma distribu 

ción granulométrica, igual densidad del agua e igual va— 

lor de la función A, se debe tener: 
3/1  - 	-1/2. 

che  (rs-P)g. 	de 	1.  O 

4.- Además 
111121d d 

( 	e  ) 5-51  si Golits 
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aplicando a modelo y prototipo, dividiendo e introducien-: 

do escalas para igual valor de B en modelo y prototipo, - 

se tiene: 	 -1 
Me de pe Lev na = 	O 

5.- Para que exista similitud en el espesor de la capa lí- 

mite laminar c5 	, se puede demostrar que: 4:52 a de 

como S II, ‘) 
Si / 	ItS 	n - coeficiente 

\PI 
-1/7. 

cSe¥ L ev Sa n 

. da neq21.2jil Seqz= 5 • 
6.- Para que exista similitud en la proporción 

tres totales 

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

si 	9t .,(es - P) Ly LH 
Ts 

qta Tse Lew Liz./ (Ps-P)-(21 = 

9.- Cuando la distorsión de pendientes se hace distorsio— 

nando las escalas de líneas: 

Scz Lei4Lev= 

L5n= 
	para semejanza completa 

C. Jaeger. Engineering Fluid Mechanics. 

O 
de arras-- 

9t (suspensión y fondo) 

G 	952 qt„ G= 
qs 

7.- Para que exista semejanza en los tiempos hidráulicos: 

1
v•• • 	TQ 1.-¢14 	 0 .=2-  
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el exponente f se obtiene por medio de cálculos comple— 
mentarios y es del orden de 1/6 siendo variable para ca-- 

da material. 
Para semejanza completa los valores de 	de-

ben valer 1, en este caso se puede escoger una escala de 
terminándose las nueve restantes resolviendo el sistema 

de ecuaciones simultáneas. Se puede sin embargo esco-
ger más de una escala alterándose así los valores de A 

sin embargo este procedimiento debe de realizarse con -
mucho cuidado para no perder demasiada similitud entre 
las variables más importantes. Los autores aceptan que 
la escala de tiempos de arrastre varía 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 sólidos. 

De los tres últimos métodos expuestos en este tra-
bajo, que tratan de obtener la escala de tiempos de sóli-
dos para así poder obtener resultados cuantitativos, se -
desprende que dichos resultados se podrían en el mejor -
de los casos, esto es suponiendo la validez de la función 
de transporte, obtener únicamente para un estado de fun-
cionamiento y en una sóla sección del tramo de río a re-
presentar, que bien puede ser un estado de funcionamien-
to y una sección media; sin embargo para funcionamien-
tos diferentes o secciones diferentes los resultados esta 
rán también fuera de similitud en cierto grado. 

7 m,vo 1965 
TOT!'f'N ! 	f lS DR'lq10"\TS DE i > 	

fia Dt_h ,11. RAU() 	I.NULND:111A. 



- 68 - 

MODELOS MARITIMOS DE FONDO MOVIL. 

Las causas principales del movimiento de sólidos -

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, o simplemente crea una turbulencia que pone a la-

arena en un estado de inestabilidad incipiente. 

El transporte paralelo se puede expresar como: 

Q5T  = K 
	

el transporte normal 

N 	 So, Q5T) 

En esta última expresión H es la profundidad y So 

es la pendiente original de la playa, al incidir un oleaje - 

de altura h y longitud L con ángulo de ataque O 	. Has 

ta la fecha no se tiene una expresión que ligue en forma 

general a estas características, aunque se han estableci 

do ecuaciones en función de ciertos parámetros difíciles 

de determinar. 

2. - El transporte de masa, debido al propio oleaje al -

no ser las órbitas moleculares cerradas, sino con una -

componente en la dirección del oleaje. Este transporte 

de masa origina un movimiento de los sólidos puestos —

en suspensión por la ola. 

El transporte de masa está definido por la ecua--

\ 2C co5h LITr(14-z)  

= 1(9-. L  
ben ha  .1:1T  

L 
C - celeridad de la onda 

ción: 
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Z - profundidad donde ocurre U 
El transporte de masa en toda la profundidad será 

UT  = J Udz 
3.- Las corrientes de retorno que compensan el transpon 
te de masa, formando cañones por los que se mueven só-
lidos hacia las profundidades. No existe forma de calcu-
lar analíticamente estas corrientes. 
4.- Corrientes litorales, debidas principalmente a las ma 
reas y a las diferencias de densidad, que pueden acarrear 
a los sólidos previamente puestos en suspensión por la -
ola, a pesar de tener velocidades en ocasiones menores - 
a las críticas del material. Estas corrientes deberán me 
dirse en el prototipo, sin embargo se pueden estimar ---
aproximadamente con las siguientes expresiones: 

vm  = Ñh 

  

\/D =V 	o,45 g 1-4 

nM - amplitud de la marea 
V P = diferencia de densidad 

VM - Velocidad de la corriente de marea 

Vp - Celeridad de la onda de marea 
Vo - Velocidad de la corriente de densidad. 
Dentro de la clasificación 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-elevación del nivel medio del mar, debi- 
do al propio oleaje. A una profundidad z, ésta sobre-ele 

- 



r'. h 
2 	s en  h alt 

2 	San h 02.114 

San 
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vación tiene el valor: h - TV r 

air( - z  h cosh 

El gradiente a una profundidad z será por lo tanto: 

2. 	 y la velocidad estará dada en forma 

aproximada por: 

Va=C 	 C- coeficiente de rugo H o 	AL 	 sidad de Chelszy. 

El transporte sólido total depende de las corrien—

tes playeras y litorales, así como de la concentración de 

sólidos que la ola pone en suspensión o en estado crítico 

de movimiento. Esta concentración es máxima en la rom 

piente y disminuye a O hacia la línea de playa y hacia la-

profundidad crítica en donde: VI =Vc  

Trh  
VF 	 velocidad orbital en el fondo 

- R. Irribarren- Obras Marítimas, 
Oleaje y Diques. 

Tsenh
L  

4E11 

No es posible conocer analíticamente la curva de -

distribución de concentración de sólidos en una línea nor 

mal a la playa, por lo que no se puede ni siquiera cualita 

tivamente, conocer la forma de movimiento de los sóll-- 
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dos. Así pues las únicas características que puede repro 
ducir el modelo son: 
1.- Características de la ola, refracción y difracción; pa-
ra ello es necesario reproducir la ola sin distorsión se—
gún la escala vertical, ya que; 

91_ Tan  h c1TJ  
C= ayr  

Le toni-11-t-21 

tan h aTrIfni  
rn 

según la ley de Froude 	CQ  = \ITZ, 

C = 
• • 

• 

• • 

HP 
L p 

 

o sea 1=2. ,-- Ley 
Lm 

 

2.- Pendiente de la playa •
• 	5 ni 5  P 

LCH 
L v 

escogida la escala vertical, por ensayos en canal se ob- 
tiene la escala horizontal, tomando en cuenta la condi---

ción anterior. La altura de la ola puede variarse ligera-
mente para cumplir dicha condición, más no su período. 
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 distorsión de escalas de línea. La magnitud de -
esta distorsión oscila entre 1.5 y 4. 
3.- Profundidad crítica de movimiento de sólidos. Esta -
profundidad se debe corresponder en modelo y prototipo. 
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Un modelo marítimo de fondo móvil así 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 sólidos en diferentes puntos no 

guardan la misma relación que en el prototipo, y por lo -

tanto los fenómenos de erosión y depósito pueden quedar 

distorsionados. 

EJEMPLO PRACTICO DEL MODELO DE FONDO MOVIL 
DEL RIO EMS. 

En el año de 1955 se realizó en el Instituto Fran--

zius del Politécnico de Hanover un modelo de fondo mó-

vil del río Ems, cuyo objeto era determinar el efecto de 

bordos y espigones de protección, sobre la corriente del 

río y los efectos de esta modificación en lo que se refie 

re a erosión y depósito de materiales en la zona baja --

del río. Además 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 según la práctica 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 

teso específico de 1.05 ton m3 . La distribución granulo 
Mrtkriungarl don Tranzius Instifuts 
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métrica se buscó que fuese parecida en su forma a la de 

la arena del río Ems, pero con un porcentaje algo mayor 

de gruesos. 

ESCALAS DEL MODELO: 

Las escalas de líneas verticales y horizontales en 

un caso como éste, en que se escogió de antemano el ma 

terial de transporte sólido, no se pueden escoger libre—

mente. En el modelo debe de existir semejanza, no sólo 

geométrica, sino también del movimiento de los sólidos-

en suspensión y los arrastrados en el fondo. Si llama--

mos uj a la velocidad de caída de una partícula en el 

agua, entonces deben ie cumplirse las siguientes relacio 

nes para un modelo no distorsionado, si las partículas 

en el modelo y en el prototipo recorren caminos seme-

jantes: 

WptP  Nptp  
Ovntm \fin tm 

(De = Ve 
en el caso de tener un modelo distorsionado, se tiene: 
wet p _ \ipt p 
(¡`)mtm Vmtm 	 es decir Ve= e (-Je 

3 Lev /2  
LeH 

El modelo del bajo Ems se construyó a escala ver- 

tical 1:50 y horizontal 1:159.15 con lo cual 4. 	2.22 es-

to es, que el material de transporte sólido del modelo, — 

Y 
W•Z=L a2  ya que 

• 
e e 

• 
• • 
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debe de poseer una velocidad de sedimentación 2.22 ve--
ces menor que la del material del río Ems. Veamos a -
continuación como cumple el vestyron con esta condición: 
Las velocidades de sedimentación se obtienen experimen 
talmente y dependeeide la forma, tamaño y peso específi-
co del sólido, así como de la densidad del líquido. Para 
cada tamaño se obtiene una velocidad de sedimentación; 
para una mezcla de granos de diferente diámetro se pue 
de obtener una velocidad media de sedimentación 

own 	u), Q,  + - - t,01, 	- - 	n Pn 

Pt. 
en que Pt es el peso de granos de tamaño d • L y ve 

locidad de sedimentación GOL 
Para realizar un modelo de fondo móvil es necesa 

rio que no sólo la velocidad media de sedimentación en -
modelo sea semejante a la del prototipo sino también que 
ello acontezca para cada uno de los diámetros de la mez 
cla. 

La velocidad media de sedimentación del vestyron 
es de 0.76 cm , para tener semejanza en la sedimenta—

seg 
ción be necesitaría que la velocidad media de sedimen—
tación de la arena del río Ems fuese de 0.76 x 2.22-1.69 m 

seg 
Se realizaron ensayos sobre la velocidad de sedimenta-
ción de la arena del río, que dieron por resultado velo—
cidades algo mayores de 1.69 m/seg. Se determinó la - 
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granulometría de una "arena ideal" de tal manera que, to 

mando los porcentajes de la curva granulométrica y las -

velocidades de sedimentación para cada uno de los diáme 

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 granulomé 

trica de la "arena ideal" se trazó de la siguiente mane-

ra: de los diámetros de 0.6 a 1 mm. de vestyron por ejem 

plo, se tiene un 44.6% la velocidad media de sedimenta—

ción para estos granos de vestyron es de 1 cm/seg. La -

velocidad correspondiente de la arena ideal, debiera ser 

- 1 x 2.22 - 2.22 cm . Esta velocidad de sedimenta- 
seg 

ción la tiene el grano de 0.14 mm. de diámetro de la are-

na del prototipo. Así pues la "arena ideal" debiera en-

tonces contener el 44.6% de granos de 0.14 mm. Este pro 

cedimiento se repite para diferentes diámetros y así po-

der trazar la curva granulométrica del llamado "mate--

rial ideal" del río Ems. La arena ideal sería más fina, -

es decir tendría mayor movilidad que la arena real del -

mismo río. Esto queda en ensayos cualitativos dentro --

del lado de la seguridad, pues asegura una mayor movili 

dad relativa de la arena del modelo en comparación a co 

mo se movería la arena del prototipo. Desde luego utili-

zando este método, no se puede pensar en obtener resul-

tados cuantitativos. Debe además tomarse en cuenta que 

se trabaja con una curva granulométrica promedio del -- 
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prototipo, pero que en algunos lugares del mismo se tie-

nen granulometrías más finas. 
Los ensayos con fondo móvil se iniciaron con el -

llamado fondo inicial que en su mayor parte reproducía-
el fondo sondeado de 1949, desgraciadamente no se conta 
ban con sondeos de esta fecha en todo el tramo del río -
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 
producción a semejanza de los niveles del agua en el --
modelo representa una seria dificultad. Como conse---
cuencia de la distorsión de escala de líneas se requiere 
distorsionar la rugosidad. En los ensayos con fondo fi-
jo se logró esta rugosidad adicional poniendo alambre -
de púas 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 móvil 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 púas. Por medio de sondeos se pudo determi-
nar que la formación de estas dunas era análoga a la —
formación del prototipo. 
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La formación de dunas de los modelos del fondo --

móvil es sumamente conveniente para lograr la rugosi-

dad adicional requerida. Para lograr esto es convenien-

te la introducción 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 perml 

tir un desarrollo completo de las ondulaciones del fondo. 



CAPITULO IV. 

Como conclusiones del último capítulo podemos de 

cir que para obtener resultados cualitativos y cuantitati-

vos de un modelo fluvial de fondo móvil, es necesario co 

nocer dos estados del modelo para poder realizar la com 

probación, así como conocer la curva de gastos sólidos -

del río, además de su hidrograma. Cabe aquí mencionar 

la necesidad de la toma de datos físicos que se debe rea 

tizar en ríos y costas del país. La falta de datos físicos, 

no significa que en la actualidad no tengan aplicabilidad -

los modelos de fondo móvil; 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 móvil, se di 

vidirá la realización del mismo en 3 etapas: 1.- Toma -

de datos físicos o campañas de medida. 2.- Diseño del 

modelo y elección de escalas. 3.- Construcción, opera-

ción e interpretación del modelo. 

TOMA DE DATOS. 

Se debe de contar con datos topográficos y batimé 

tricos correspondientes a una o más épocas del río o de 

la costa. Esta época puede ser actual o pasada. En ca—

so de tratarse de un modelo de un río, es necesario con 

tar con un estudio hidrológico y sedimentológico del mis 
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VEPH 
mo que abarque un período dentro del cual esten com—

prendidos los datos topográficos con que se cuentan, así 

como de mediciones de corrientes, densidades y si es -

posible la historia morfológica del río. 

En el caso del estudio en modelo de las modifica-

ciones sufridas por una costa, es preciso contar con un 

estudio de oleaje en el cual se indiquen alturas, direccio 

nes, períodos y frecuencias del oleaje; es de desearse -

que dicho estudio sea del oleaje observado por medio de 

ológrafos y medición directa, en caso de no tenerse un -

estudio de oleaje observado, se puede deducir este a par 

tir de un estudio de vientos. En cuanto a las corrientes 

marítimas que interesan a la modificación de las costas, 

conviene hacer una distinción 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 topografía y el oleaje se representen fielmente. - 

El segundo tipo debe estudiarse por mediciones en la na-

turaleza, haciendo uso de corrientómetros o flotadores,-

midiendo estas corrientes para diferentes oleajes en si-

tios y a profundidades diferentes, llevando a la vez un —

control de la batimetría. Estos estudios deberán compa 

rarse con mediciones semejantes hechas en el modelo, -

el tarado hidráulico del modelo, consiste en la reproduc 

ción fiel de estas corrientes; en las zonas portuarias el 

fenómeno de las corrientes es más complejo, principal- 
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mente si el puerto está localizado en la desembocadura -
de un río. En este tipo de puertos se tienen corrientes -
de los siguientes tipos: 
1.- 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 
trade 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 características 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 depósitos. 

3.- Debido a la diferencia de salinidad entre el agua sala 
da del mar y el agua dulce en el caso de un río, se ori—
ginan corrientes de densidad. Estas corrientes benefi—
cian el azolve de un puerto, y el conocimiento de estos -
fenómenos es necesario para el diseño y poder reducir-
el azolve a un mínimo posible. La realización de un mo 

delo de fondo móvil en el cual se representen todos es--
tos fenómenos es aún cualitativamente muy difícil debi—
do a que las acciones relativas de cada una de las co---
rrientes sobre los materiales sólidos 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 físicas de los ma 
[eriales sólidos acarreados; pava ello es necesario reali 
zar mediciones de las corrientes que influyen en el moví 
miento de los sólidos, estudios de las propiedades de los 
mismos y mediciones de gasto sólido en suspensión y el 
movimiento de fondo. Las mediciones de corrientes y —
gastos sólidos, así como de mareas y olas, deben de com 
plementarse con sondeos de la misma época; las medicio 
nes deben de abarcar períodos suficientemente grandes -
como para ver el efecto de las corrientes sobre la confi-
guración 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 dite 
rentes profundidades como los cambios de velocidad en -
un punto debido a las mareas y a diferentes profundidades. 

Las mediciones de temperatura. salinidad, concen-
tración de sedimentos y medición del gasto sólido del fon 
do debe de realizarse al mismo tiempo que las mediciones 
de corrientes. 

En ocasiones con una sola campaña de medidas bien 
realizada, se tienen suficientes datos para realizar un —
modelo de fondo móvil. Los datos obtenidos de la cam- 
pañas de medidas, sirven primero para hacer cálculos--
-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 capítulos anteriores, se han descrito una --

serie de métodos y criterios que se someten a juicio, --

cuando se ha de diseñar un modelo de fondo móvil. No -

se pretende haber informado sobre todos los métodos —

que se han utilizado con éxito para la elección de las es 

calas, pero de los citados se pueden obtener las siguien 

tes conclusiones: 

a.- Los métodos están fundamentados bien en razona---

mientos teóricos complementados con datos de laborato 

rio, o bien en reglas empíricas obtenidas de la práctica. 

A la primera escuela pertenecen los utilizados en Ale—

mania, Holanda, Suiza y EE.UU que, en general, están -

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 transpon 

te, creándose así la Escuela Racional. A la Escuela --

Empírica pertenecen los métodos desarrollados en Fran 

cia, Inglaterra, India, Egipto y Canadá principalmente. - 

Fargue fué el que inició esta tendencia cuando estudió la 

forma de rectificar el Río Garonne, a mediados del si- 

glo pasado. Del estudio de este río obtuvo las llamadas 

Reglas de Fargue, que relacionan entre si las caracte— 

rísticas de un río aluvial; y de estas reglas se deducen 

-las escalas del modelo de fóndo móvil de un río. 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 "Teoría de Régimen" que también rela-

ciona entre si las características de un cauce aluvial. --

Posteriormente se demuestra la aplicabilidad de la Teo-

ría 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 país se ha aplicado satisfactoria-

mente la Teoría de Régimen a los Ríos Pánuco y Grijal—

va. Debe señalarse 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. Quizá 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 llegado a ecuaciones 

muy semejantes a las de la "Teoría de Régimen" partien 

do de razonamientos teóricos 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 teoría, por me 

dio de la cual se pueda conocer, en forma general, el --

comportamiento de los cauces aluviales. Cuando ello se 

logre, se tendrán los medios para establecer una teoría-

de aplicación general para el diseño de modelos fluvia—

les de fondo móvil. 

En cuanto a los modelos marítimos de fondo móvil, 
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debe señalarse, que el movimiento de sólidos en las pla 

yas, es menos conocido que el de los ríos. El fenóme—

no es sumamente complejo, por lo que, a la fecha, no se 

han establecido ni funciones de transporte ni reglas em 

píricas que liguen las características del movimiento -

de sólidos en las playas con las características del ---

oleaje; así pues, con el método expuesto, aún 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, así como tener una idea más clara de --

los fenómenos, que facilite la realización proyectos — 

más 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 aplicación. 

En el capítulo tercero podemos ver que algunos 

criterios fijan la atención en el movimiento individual 

de la partícula sólida; mientras otros toman en consi 

deración más bien el movimiento general de los sóli—

dos en el cauce y la consecuente forma del mismo. El 

método más representativo del primer grupo es el --

utilizado 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 relación entre el movimien 

to del fluido y el movimiento de los sólidos igual en mo-

delo y prototipo. En Alemania se ha estudiado, con espe 

cial atención, el efecto de estructuras artificiales en los 

lechos móviles de los ríos; así por ejemplo, se ha estu—

diado el efecto de espigones en el cauce de un río, 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 formación de remolinos; así 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 -

partículas sólidas deberán comportarse en tal forma que 

también recorran trayectorias semejantes en modelo y -

prototipo, debido a la acción de los remolinos. La ero-

sión tendrá lugar en donde la componente vertical de ve-

locidad del remolino es superior a la velocidad de sedi—

mentación de los sólidos. En general interesa obtener -

resultados cualitativos sobre la forma de los depósitos -

y de las erosiones, por lo que se puede permitir la dis—

torsión de escalas de líneas, sin embargo cuando se de—

sea tener una idea más o menos aproximada de la magni 

tud de las erosiones. deberá hacerse un modelo no distor 

sionado para que los remolinos se reproduzcan sin dis-- 
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torsión alguna, entonces debe cumplirse Wer:Va.=LtV 

Otro criterio que puede considerarse dentro de es 

te grupo es el de la semejanza en estados críticos, utili-

zando las experiencias de Shield's. Con este método se 

puede tener semejanza en las posiciones de los depósitos 

y de las erosiones que ocurren en un tramo de río no - -

muy extenso, en donde el gasto sólido que se alimenta al 

modelo es el mismo que sale; es decir que en el tramo -

se tiene una capacidad más o menos constante de trans—

porte, la diferencia únicamente se debe a el volumen ne-

cesario para crear los depósitos o las erosiones que es-

pequeño comparado con el volumen total transportado. -

Según este método, generalmente debe distorsionarse el 

modelo, por lo que no puede esperarse que la magnitud -

de las erosiones o los depósitos sean semejantes. Los -

resultados se pueden considerar cualitativos exclusiva--

mente. Este método es el más recomendable, para estu 

diar tramos cortos de ríos, 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, u de gastos anorma 

les. 

Al segundo grupo pertenecen los métodos de Cha—

tou y Einstein asf como los empíricos de la Teoria de —

Régimen, Rohringer y Fargue. 

En los dos primeros, al igual que en todos los mé 

todos en que se reproduce el gasto sólido a cierta esca- 
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la, se pretende reproducir el movimiento general de los-

sólidos y las formaciones consecuentes de este movimien 

to. Si bien la forma y pendiente general del río pueden -

reproducirse a escala, es difícil tener una semejanza en 

las erosiones y depósitos locales, Estos métodos de di- 

eño utilizan un gasto dominante, así pues para este gas 

to puede tenerse semejanza en el transporte, más al va-

riarse el gasto como ocurre en la naturaleza , se des--

truirá en parte esta semejanza. Así pues, estos métodos 

tienen especial aplicación cuando se investigue el efecto 

que una estructura artificial pueda tener en las caracte-

rísticas generales de un tramo largo de río, en donde --

puede haber cambios en la capacidad transportadora de -

sólidos, Una presa por ejemplo, suspende en gran parte 

el transporte de sólidos, además de modificar el gasto -

dominante; es por esto que se tiene una tendencia a ba-

jar la pendiente general del río aguas abajo de la presa, 

En las cercanías de la presa, la corriente tomará el gas 

to sólido que le han quitado, creando una erosión hasta -

que al disminuir la pendiente se tengan velocidades me-

nores que la crítica y se suspenda la erosión, General-

mente este proceso va acompañado de depósitos en las -

zonas bajas del río, debido al cambio en el gasto domi—

nante. 

La formación de estas erosiones y depósitos se de 

be a las diferencias en capacidad de transporte en las di 

terentes zonas del río. Además se incrementará 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-

ficaciones de vías 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 desviación, lo 

que puede originar bajos indeseables . 

Dentro de estos métodos, se considera al de Eins 

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 diseñó el modelo. 

La generalidad de los métodos empíricos no se ha 

comprobado, por lo que su aplicación 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 construcción de modelos de fondo móvil 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, cartón o lámina; se mol-

dea un fondo preliminar de concreto dejando unos 15 cros 

sin recubrir, espacio que deberá ser ocupado por el fon 

do móvil. En el fondo de concreto se dejan ranuras o -

señales donde deberán 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 má 

vil con este procedimiento es factible repetir facilmente 

los ensayos. Al funcionar el modelo, arrastrará material 

de fondo que debe de ser alimentado constantemente des-

de aguas arriba del modelo. La alimentación más 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 es muy conveniente cuando se utilizan 

materiales caros de precio alto. 

APLICABILIDAD DE LOS MODELOS DE FONDO MOVIL. 

Puede considerarse que la interpretación de un mo 

dalo reducido de un fenómeno equivale a la solución de --

la ecuación diferencial que define matemáticamente a es 

te fenómeno, que junto con las condiciones de frontera —

son utilizados al aplicar los métodos tísico-matemáticos 

para obtener soluciones prácticas. Al establecer estas -

ecuaciones, se escogen las variables que se considera --

tienen influencia en el fenómeno en estudio. Igual aconte 

ce al construir, operar e interpretar un modelo hidráuli 

co. Así es como por ejemplo se interpreta un modelo se 

gí.in la Ley de Froude despreciando los efectos de la vis-

cosidad. En modelos de fondo móvil, en los cuales tanto 

las fuerzas de fricción como las de gravedad tienen Im— 
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portancia en el movimiento de los sólidos, el modelo se 
distorsiona para suplir la acción viscosa por acciones -
gravitacionales, e interpretar el modelo según la Ley de 
Froude. 

Así como el análisis teórico puede conducir a resul 

tados absurdos, también el ensayo en modelos puede con 
ducir a errores, principalmente en los modelos con fon-
do móvil. Es necesario conocer las limitaciones de los-
modelos. El modelo no debe de utilizarse para compro—
bar fenómenos bien conocidos o ensayar estructuras pa—
ra las cuales existan buenas especificaciones de diseño. 
Otra limitación se debe a la falsa interpretación de los -
resultados obtenidos experimentalmente, a este respecto 
deben valorizarse los efectos de escala que en ocasiones 
son las causas de falsas interpretaciones. 

No debe confundirse a un modelo hidráulico con una 
maqueta representativa de un fenómeno. En el modelo -
hidráulico los fenómenos que se producen son los que --
acontecen en el prototipo y al construir en el modelo una 
estructura proyectada para el prototipo, las condiciones 
hidráulicas y los movimientos de los sólidos deberán mo 
dificarse en forma semejante a como se modificarán en-
el prototipo. En caso de que esto no suceda será porque 
el modelo tenga una limitación que hay que conocer para 
no tratar,  de forzar los resultados y se llegue al caso de 
una maqueta hidráulica que bien funcionará para un esta 
do, pero los resultados obtenidos en ella no podrán ex-- 
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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 topografía real no idealizada, en cambio 
al hacer uso de los métodos físico-matemáticos, general 
mente se hace el estudio en el plano y con topografía --
idealizada. 

La gran cantidad de tiempo y dinero que se emplea 
en los modelos hidráulicos de fondo móvil, en países de-
técnica avanzada, comprueba la utilidad de los mismos. 
En la mayoría de los casos el costo del modelo represen 
ta un porcentaje ínfimo del ahorro que por ellos se obtie 
ne, al realizar un diseño más eficiente. 

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