57

RS Q%
’"‘ g UNNERSIAD NAGIONAL AUTONOMA OF MEXIU

FACULTAD DE INGENIERIA

SELECCION DE ESCALAS PARA LA CONSTRUCCION
DE MODELOS FLUVIALES DE FONDO MOVIL

T E S 11 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO CIVIL

P RES ENTA
Javier Angel Garcia De la Merced

MEXICO, D. F MARZO DE 1991



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



1,

2.

4

INDICE

INTRODUCCION.

LEYES DE SIMILITUD.

2.1 SENEJANZA GEOMETRICA
2.2 SEMEJANZA CINEMATICA
2.3 SEMEJANZA DINAMICA
2.4 CONDICIONES DE SIMILITUD
2.4.1 Condicién de Froude
2.4.2 Condicion de Reynolds
2.4.3 Condicién de Euler
2.4.4 Condiciones de Weber y Strouhal
2.5 SINULTANEIDAD DE CONDICIONES

¥ETODOS PARA LA DETERMINACION DE ESCALAS.

3.1 ANTECEDENTES
3.1.1 Regimenes de flujo
3.2 PRESENTACION
3.3 KETODO DE LA VELOCIDAD DE CAIDA
3.4 METODO DE LA CURVA DE SHIELDS
3.8 METODO DE ALTUNIN
3.6 METODO DE EINSTEIN-CHIEN
3.7 METODO DE MAZA-GARCIA
3.7.1 Ecuscién de Garde-Ranga Raju
3.7.2 Ecuacién de ChiEoeka

CONPARACION DE RESULTADOS.

12
12
14
16
17
18

21

21
25
27
28
30
33
35
17
49
51

52



4.1 HETODO DE LA VELOCIDAD DE CAIDA
4.2 METODO DE LA CURVA DE SHIELDS
4.3 METODO DE ALTUNIN
4.4 METODO DE EINSTEIN-CHIEN
4.5 METODO DE MAZA-GARCIA
4.5.1 Ecuacién de Garde-Ranga Raju
4.5.2 Ecuacitn de ChiEmeka
4.8 DIAGRAMAS ADIMENSIONALES

S. EJEMPLO NUMERICO.

5.1 DATOS
5.2 DESARROLLO
5.2.1 Método de la velocidad de caida
§.2.2 Método de la Curva de Shields
5,2.3 Wétodo de Altunin.
5.2.4 Método de Einstein-Chien
5.2.6 Método de Maza-Carcim
8.2.8.1 Ecuacién de Carde-Ranga Raju
5.2.5.2 Ecuacitn de ChiEmeka
5.3 OBSERVACIONES A LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON L = 205
S.4 OBSERYVACIONES Y CONCLUSIONES

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

BIBLIOGRAFIA.

52
53
5%
55
58
Sg
60
62

70

70
73
74
75
7%
76
78
80
80
80
82

85

88



1. INTRODUCCION

En nuestro pais, comc en muchos otros, existen 2onas en donde la
presencla de rlos representa un aspecto fundamental para el desarrollo
del ser humano, es por ello que ese recurso debe ser aprovechado de
manera adecuada. Asi por elemplo, cuando e} rio crece y sus orillas o
margenes no se encuentran protegidas, se pueden producir erosicnes tan
g}*andes que afecten asentamientos humanos o zonas de cultivo, en vez de
beneflciarlos.

Asi, por la importancla que tlene, surgié una rama de la hidraulica
dedicada a estudiar el comportamiento de los rios o canales naturales
conocida como hidraulica fluvial.

En la actualidad, el conocimlento de los fendmenos f{luviales es
empirice en su mayoria, resultado de observaciones efectuadas en la
naturaleza y en los laboratorios hidraulices, 1o que origina que,
frecuentemente, para estudiar un trame de rio sea necesario construlr
una copia, de menor tamafio, denominadoc modelo fluvial, el cual permite
estudiar y experimentar, a costos relativamente bajos y con economias
substanciales de tlempo, hasta obtener condiciones Optimas que



conlleven, de manera idbdnea, a resolver problemas de esta naturaleza.

Los modelos [luviales perniten estudiar el comportamiento hidraulico o
evolucion de corrientes naturales y canales: los efectos que las
estructuras que se Interponen a la corriente producen sobre ella y: los
efectos que la corriente ocaslona sopre dichas estructuras.

Las estructuras que se pueden estudlar en un modelo fluvial son:

a) Estructuras de encauzamiento como son, por ejemplo, digues,murcos y
espigones, los cuales permiten mejorar las condiciones hidraulicas
de la corriente, creando condiciones geométricas y cinematicas
favorables.

b} Revestimiento de margenes y obras de encauzamiento para crear
condiclones de navegacion favorables.

¢} Pilas de puente, ataguias y algunos tipos de obras de toma que son
estructuras que no provocan cambicos fuerles en el nivel del agua y
fondo pero que causan corrientes secundarias y desigualdad en la
distribucion de velocidades y como consecuencla de ello provocan
socavacién local o depdsito de sedimentos.

¢} Estructuras de control que inducen camblos en los niveles del rio
¥ en el transporte de sedimentos, como represas o reducciones por
estribes y pilas de puente.

Por 1o anterlor, los modelos fluviales deben ser disefados de nmanera
tal que la informacidn que de ellos se obtenga pueda ser interpretada y
aplicada; y la adecuada seleccién de escalas es fundamental para
lograrlo.

Asi, el objetivo de esta tesis es describir los métodos que, por su
significado histérico, o por la farma de abordar el problema, o por su
valor presente, se eamplean para selecclonar escalas para la
consiruccién de modelos fluviales de fondo mévil.

Para ello, en el capitulo 2 se describen las leyes de similitud que
deben cumplir los modelos hidraullces.

En e] capitule 3 se explican clinco métodos para obtener escalas para
modelos fluviales de fondo mévil, tal como fueron presentados por sus



autores, '

En el capitulo 4 se desarrollan las ldeas prupuestas en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, que consisten en dejar en funcién de la escala
‘de lineas verticales todas las expresiones dadas por cada autor visto
en el cap 3, para con ello poder comparar, de manera lnmediata, los
resultados que se obtengan de cada método. Ademads, se explica la forma’
de elabeorar un diagrama adimensional, basandose en las expresiones
desarrol ladas.

Para observar la forma de selecclonar escalas, en el capitulo 5 se
elabora un ejemplo numérico, aplicando las expresiones dadas en el cap
4 para cada métodos y se comparan los resultados obtenldos.

Por dltimo, en el capitulo 6 se dan las conclusiones al presente
trabajo, asi como las recomendaciones que deben seguirse al seleccionar
las escalas.



2. LEYES DE SIMILITUD

Se dice que existe simiittud o semejanza entre dos sistemas de flujo
cuando mediante una sola relaclén, denominada escala, cuyo valor
permanece constante, se puede transformar una magnitud fisfca del
modelo m su correspondiente en el prototipo y viceversa. Ademas, para
que un modelo  hidraulico reproduzea adecuadamente un  fenémeno
deterninado, tiene que satisfacer no s6lo la semejanza geométrica con
su prototips, sino tamblén la similitud clinemitica y dinamica. Por elle
en este capitulc se presentan las leyes de similitud que rigen el
disefio de modelos hidraulicos.

2.1 SENEJANZA GEQMETRICA

La semejanza geométrica obliga a que 1a relacién entre dimensiones
homélogas entre modele y prototipe sean {guales, y gque todes los
dngulos entre planos también lo sean; es decir, un modelo y un
prototipe son geométricamente semejantes 51 y solo s! todas las
dimensiones del cuerpo, en la direccién de cada une de los tres ejes
coerdenados, se relacionan mediante la misaa escala de lineas o
longitudes, L‘. Esto significa que modelo y prototipo pueden diferir en

4



tamafio, segun convenga, pero tienen que ser de forma ldéntica, fig 2.1;
sin embargo, no slempre es posible cumplir con esta condiclén de
semejanza geométrica perfecta, ya que en clerte tipo de estudlies es
necesaria !a distorsién geométrica.

Si se defipe como escala el coclente que resulta de dividir una
magnitud del prototipo entre su correspondiente en el nedelo, entonces
la escala de lineas puede expresarse como

L
|_=L£ {2.1)
-

donde L y L_ son longitudes homblogas en prototipo y modelo,
respectivamente. En lo que sigue, los subindices p y a se utilizaran
para denotar magnitudes homélogas en prototipc y modelo,
respectivamente

De la ec 2.1 se Inflere que para construir un modelo geoméiricamente
seme Jante al prototipo, hay que dividir las longitudes del prototipo
entre la escala seleccionada, o sea

LP
L= l: (2.2)
En el caso de modelos fluviales, es comin que el tramo de rio por
estudiar comprenda varies kilémetros, mientras que la profundidad o
tirante de agua en dicho tramo alcance tan s6lo pocos metros. Cuando
ello ocurre, se requiere distorsionar el modelo, ya gue si se
conservara la misma escala de lineas para los tres ejes coordenados se
tendrian tirantes demaslado pequefios en el modelo, por esta razdn hay
que determinar dos escalas diferentes hara la construccién del modelo:
una para las longlitudes horizontales, L.. y otra para las verticales,
H.. esto es

H
H = —Hf (2.3)
Por tanto, si L. * H_. se dice que el modelo es distorsionado.
La distorsion del modelo, & , queda definida por la razén que existe
entre la escala de lineas horizontales y la de lineas verticales, o sea



Seecidn Longltudinal de un tlo

Prototipo

L <o

Nodalo

———t

fig 2.1 Semejanza geométrica

L
5=_H,1 (2.4)

En el caso de modelos distorsionados es Importante identificar los
planos en los que se estd trabajando, para evitar asi errores en las
transformaciones o calculos de interés.

De acuerdo con lo anterior, la escala de 4reas para planos verticales o
transversales a la dlreccién principal del flujo es

A =L H (2.5)

e L] e
mlentras que para planos paralelos a una superficie horizontal, la
escala de aAreas, es

AsL L =1L? { 2.6)
e e e .

En el caso de volimenes, la escala es unica y se expresa como
6



v =L*H 2.7)
L e e
Las ecuaciones anteriores rigen también en el caso de modelos sin

distorsién, slempre y cuando se considere que L. = He .

2.2 SEMEJANZA CINEMATICA

La semejanza o similitud clnematica entre dos sistemas de flujo se
interpreta como la senejanza geométrica entre las lineas de corriente
de ambos flujos, sin disterision o con ella, es decir los movimientos
en medelo y prototipo tienen similitud cinematica si  particulas
homélogas llegan a puntos homélogos, fig 2.2. Esto sigifica que las
curvas de distribucién de velocidad en secclones hom6logas deben ser
geométricamente semejantes, Independiente del plano de referencia
escogido,

Ho Ce
T \v, Prototipo
Hm 1

ﬂg_ 2.2 Semejanza cinemitica

Por tanto, la semejanza cinemitica obliga a que modelo y prototipo
tengan, ademds de escala de lineas, escala de tlempos, t,

t
t, = & (2.8)
n

y a partir de la definicién de veiocidad, en la direccién del flujo, la
. 7



escala correspondiente es

v L

Vs = (2.9)
» °

de donde

t_=v’— (2.10)

Ahora bien, puesto que hay escala de velocidades y de tiempos, entonces
la escala de aceleraciones, a,. es

v

- e
=T (2.11)
a .

Y
f
leﬂ

Por lo anterior, si se conocen las escalas Ve, te ya, en la direccloén
del flujo, y se miden velocidades, tiempos y aceleraciones en cualquier
punte del modelo, se pueden conocer las velocidades, tiempos vy
aceleraciones en puntos homélogos del prototipo.

2.3 SEMEJANZA DINAMICA

El concepte basice de similitud dinamica puede establecerse como un
requisito para que dos slstemas, con fronteras geométricamente
semeJantes, tengan conflguracliones de flujo geométricamente seme jantes,
en tlempos correspondientes. Asi, la semejanza dinamica consiste en que
las fuerzas ejercidas por el flulde en puntos homélogos del modelo y

del prototipo estén relacionadas entre s! mediante un valor fijo, F_,
denominado escala de fuerzas, fig 2.3 .

F o=t (2.12)

Las fuerzas que actuan Sobre una particula de fluido pueden deberse a
la :

gravedad Fq =mgaegp L g (2.13)
presién FP = Ap A=apl? (2.14)

v
viscosidad F, = ps( g-y- YA=uvL { 2.15)



Tensi6n superficial F =eolL e {2.18)

s

inercia Fl=ma=p|;’-;v=pV2L2'r' {217
donde:

n masa de la particula { m=p V)

g aceleracién de la gravedad

I densidad del fluldo

L longitud caracteristica

Ap diferencia de presién

A 4rea de la particula

v volumen de la particula

n viscosldad dinamica del fluido, tabla 2.1

o tensién superficial del fluldo, tabla 2.1

a aceleracién de la particula

% gradiente transversal de velocidades

¥ velocidad caracteristica del flujo

Cabe mencionar que en e! caso de modelos hidraulicos el fluide que se
enplea, generalmpente, es liquido,

Luego, de acuerdo con la segunda lLey de Hewton, la resultante del
sistema de fuerzas consideradas que actuan sobre la particula de que se
trata, es

F=mE=F°vFFvFv'Fg {2.18 )

De la ec 2.18 se observa que sl I es diferente de cere, la particula
experimenta aceleracién; por el contrario, sl F es cero, la particula
no sufre aceleracién ¢ ésta es cero. De acuerdo con la ec 2,18, se
concluye que la escala de fuerzas tlene que ser unlca. Por lo tanto, se
puede escribir que : .

) F F
F = °P: pP.
.
s' pl

(2.18)




bl

b

®) ()

Fig 2.3 Poligonos de las relaciones fuerza/masa para sistemas dinami-~
camente seme jantes : (a) andlisis de las fuerzas que actian -
sobre una particula de fluldeo; (b) poligono de fuerzas unita-
rias para la similitud dinamica; (c) poligono de fuerzas uni-
tarias despreciando el esfuerzo tangencial.

Por lo anterior, para el disefio de modelos es necesarlio ldentificar las
fuerzas principales que estan involucradas en el fentmeno por estudiar
ya que los poligones de fuerza, con distorsidn o sin ella, tlenen que
ser semejantes en modelo y prototipo.

Finalwente, conviene recordar que el peso especifico, 7, y la densidad
se relacionan mediante la segunda ley de Newton, o sea

T=P8 {2.20)
de donde
=1
P g (221

En el caso de modelos fluviales, por las dimensiones tan grandes que
suelen tener, generalmente se emplea mgua; sin embargo en modelos
relativarmente pequefios puede emplearse otro fluldo. En la tabla 2.1 se

10




presenta los valores de algunas propliedades del agua,

en sistema

internacional, que son de utilidad en el disefic de modelos hidraulices.

TABLA 2.1 VALORES DE ALGUNAS PROPIEDADES DEL ACUA, EN S. I,

Peto ¥iscosyoad | Viscosidad Tens16a Woauio ]
Temperaturs Denstdacr] aspectifico | cinemitics gininica superficial { de #las-
{1} {sgua-atre) ] ctdag
[ I ¥ v lot- ux 10 o102 Ex10*
kg/m? kg/m’ .52 kg/m-5 kg/s* kg/m.s?
MY X Nes/mt wint o/t N.s/m? N/m Nim?
o 27318 $99.8 808.048 1.7925 1.7921 1.564 1.9934
1 274,16 995.8 9 809.02 1.2 1.7331 7.550
2 236,18 999.9 809.02 1.6238 1.6236 . 7.536
3 276,16 835.9 9 B0S.02 1.61% 1.6152 7.521
4 271,16 1000.0 9 B10.00 1.5677 1.5677 7.50?
5 278,16 1000.0 9 810.00 1.5188 1.51e8 7.493 2.0484
[ 279,16 .999.9 9 809.02 1.4725 1.4723 A8
7 280.16 899.9 9 809.02 1.4263 1.426! 7.465
B 281.16 999.8 9 809.04 1.3861 1.3860 1,450
8 282,16 §93.8 9 B0E.04 1.34€2 1.345% 7.436
10 283.16 599.73 9 867.35 1.3077 1.3077 7.422 Z.1042
n 284.16 §99.€4 9 806.47 1.2716 1an2 2.897
12 285.16 999,53 9 805,35 1.2368 1.2362 7,393
13 288,16 §99.40 3 804,11 1.2036 1.2029 71.37
14 2E7.16 939.27 9 B0Z.84 1.1718 .. 2,363
1% 288,16 999.13 9.80].47 1.1213 t.1am 7.349 2.1874
16 289.16 995.07 9 806.84 1118 1.1109 7.33
” 90,16 998.80 8 793,23 1.0841 i.0828 7,320
18 251.16 998.62 9 736.46 1.0572 1.0558 7.304
19 292.16 998,44 2 794.70 1.0318 1.0298 7,290
20 293,18 898.23 8 792.64 1.0066 1.0049 1.275 2.189
21 284,16 998.04 9 750.77 0,9823 0,3609 7.280
@R 295,16 997.80 -9 788.42 0.9593 0.9578 7.245
23 296.16 §91.57 5 785.15 0.9378 0.9353 7.2¢8
24 297,16 §97.32 9 783.71 | 0.9165 0.9142 r.22
25 298,16 997.08 9 781.35 | 0.8%6) 0.8935 7.9 2.2208
26 299.16 §96.81 2 778.71 0.87¢4 0.8236 7,182
2 300.16 §96.54 9 176.06 Q.8574 0.8544 7.167
28 301,16 996.26 9 723,34 $.8330 0.8359 7,180
29 302.16 995.94 8 770.17 0.8213 0.8180 7.135
30 303.16 995.62 $ 767.03 0.8043 0.8007 7.118 2.2583
25 308.1¢€ 954 9 7151.53 0.7269 0.7225 7.037 2.2159
4 313.16 992,16 9 731.090f 0.6€1) .6560 6.956 2.7
45 318,16 §%0.20 9 213.862( 0.604) 5982 6.822 2.2936
50 323.18 948,14 9 693.653 0.5°60 0.5494 6.791 2,395%
§8 328.16 985.22 9 665. 0.5140 0.5064 6.204 2.2906
60 333,18 983.2 9 6R5.977 ¢ 0.4386 0.4687 6.618 2189
65 338.16 980.3 9 617.626 ¢ 0.4442 3.4385 6.529 2.2622
70 34316 917.52 S 589.471 ¢ 0.4153 0.4060 6,430 2.2426
75 348.16 974.66 9 561.415¢ 0.38%7 0.3799 6.350 2.2223
80 353,16 91.82 9 533.554 1 ©0.3668 0,3564 $.260 2.2004
[ 1] 358.16 968. 9 505.752} 0.3462 0.3354 6.187 2.1945
L] 383.16 965.25 9 469.103] 0.3279 0.3165 6,028 <.1828
95 388.16 961,54 gAR07} 0.2114 0.2994 5,982 2.1190
100 373.16 957.85 9 396, 6.2963 0.2838 5,890 2.0895

(3} tonsiderando g » 9.81 s/s?
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2.4 CONDICIONES DE SIMILITUD.

Las leyes o condiclones que se describen a continuacidon, se obtlenen 2
partir de la ecuacién diferencial de Navier Stokes, la cual es la mas
general, pues describe, en el espacio y tiempo, el movimiento de un
fluldo viscoso; o sea, expresa el balance entre las fuerzas de inercia,
masicas (generalmente gravitaclonales), de presién y viscosas, por lo
que Se puede escribir una ecuacién para el modelo y otra para el
prototipe. A partir de esas ecuaclones se cobtienen los numeros de
Reynolds, Froude y Euler, ademias de los de Cauchy, Mach, Weber y
Strouhal. Sin embargo, estos nGmeros adimensionales o condicleones de
seme janza pueden obtenerse directamente, partiende de la difinicién de
cada uno de ellos, lo cual es mas senclllo.

2.4.1 Condicién de Froude

Cuando en el problema que se estudia la fuerza mis importanie es lia de
gravedad, como es e} caso de los modelos fluviales, tlene que cumplirse
la condicién de Froude, la cual relaclona fuerzas de lnercia entre
fuerzas de gravedad, es declr, si se divide la ec 2.17 entre la ec
2.13, se obtlenec que

F 2 2
[N |

-+ = = (2.22)
q pLl g

simpiificando
2
= E_VE {2.23)

A la raiz cuadrada de 1a ec 2.23 se le conoce como condicién de Froude
¥ se expresa cominmente ¢omo

F= (2.24)

donde F es el nimero de Froude,

De 1a ec 2.24 se observa que cuanto menor es el namero de Froude mayor
es la importancia de la gravedad y viceversa.

En los escurrimlentos a superficle libre, o sea en los escurrimientos
debidos a la acclén de la gravedad, debe cumplirse que los numeros de
froude en prototipo y modelo sean iguales, esto es

12



F =F (2.25)
o sea

P_ = 2 {2.26 )

F o= ———t— =1 (2.27)

De la ec 2.27, la velocldad se calcula como
vV =(gL ) (2.28)
. e e

Para modelos a superficie libre y distorsionados, 1la longitud
caracteristica es la correspondiente a la profundidad, ya que la
celeridad con la que viaja la onda en el flujo, para el caso de aguas
poco profundas, estd en funcion del tirante, o sea

c="ay { 2.29 )

por lo que la ec 2,28 queda expresada como

v = (g 1) ( 2.30 )

Luego, si en la ec 2.10 se sustituye el valor de Ve {ndicado en la ec
2,30, se obtiene la escala de tlempos, es decir

. S t2.31)
' (GGH.)‘/Z

La escala de gastos correspondiente es por difinicién
Q = A, \) (2.32 )

Luego, teniendo en cuenta las ecs 2.5 y 2.30, la ec 2.32 se puede
escribir como

qQ =1L, 4, (g H)V (2.33)

simplificando, resulta que
13



Lo s e
o =L K2 gl : t'2.34)
Analoganmente, pariiehdn de 18 ec 2,18, la escanla de fuerzas es
: - - 2 2
Fenm' 8, =P, 8, L’ i'lt =7, L‘ H {235 )

Las ecs 2.30, 2,31, 2.34, 2.35 sirve tanmbién para el caso de modelos
sin distorsion siempre y cuando se conslidere que L'x = Ha

En la tabla 2.2 se presentan las escalas de oiras magnitudes, y en la
tabla 2.3 se nuestran ejemplos de valores de las escalas de modelos
hidraulicos.

2.4.2 Condicidn de Reynolds

51 en un escurrimlento, la viscosidad del liqulde iInterviene en forma
preponderante en el fentmeno que se estudia, el modelo y el prototipo
deben de cumplir la relacion entre escalas conoclda como condicién de
Reynolds. Esta condicién relaclena fuerzas de ipercia con fuerzas
viscosas, expresandose como

F 2
g=_l_.!_=__w__z“"z {2.36)
v
simplificando
r= kY {2.37)

Dande R es el numero de Reynolds.

De 1z ec 2.37 s5e¢ observa que cuanto mayor es el namero de Reynolds
menos lmportancia tlene la fuerza de viscosldad en el fendmeno ¥
viceversa.

Ahera blen, como debe cumplirse que el numerc de Reynolds sea idéntico
en modelo y prototipo, esto es que :

R =R { 2.38 )

el nimero de Reynolds de escala, sigulendo el procedimlento utillzedo
con el nimere de Froude, es
v L
(3 e
R = m =} (239 )

14



Tabla 2.2 Escalas para las condiciones de Froude y Reynolds.

{onaic1te de Friurde

Conorcren’

Caracteristica Ecustion Toce
Orstorsionaae | G1STETAICNEA0
Geotetrica
Longitud horizonts) L L L, &,
Longitua vartical H t H L
. . -
hres “oe? ! [ %
. . e .
Volumen v o [ S [
. .« )
Cinematics
Tisaco =LV
Velocicaa Ve oL
fceleracion f o oun
Gasto Vs &V
Dinamica
Masy a“xpV
Fuerze Fraa
braxion L '
Tratwio ®xF L
Fotencia F o= Wit
Hidraulica
Ferdiente & = WAL
Ferimetro mo)adk: . I.. - "
- .
Kkadio hiaraul jco LY o2 L L LW 7 UF_ L
. - . TS -~ e .
Coaf. ae rugosidad 3-8 102 [ L *
1 Marro9 t e & LA gk - .o
e . -

(Y T
lF_l' (O.L.l

¢ En este tiPo Oe condicion s wiilize uns 30l
Gecif; SON O d13LOr S 10NAIOS. ~
* 5u wvalor depencs del tipo de seccisn transversal y su disention

Jong) tud,

*e Se utilizen otros Criterios para calcular

ascale du

Torgitudes, e

ez de

el cosficienta de rugosides,

La ecuacién anterior garantiza la similitud dinamica cuando las fuerzas
de interés se deben Gnicamente a la inercia y a la viscosldad del

fluide ( por ejemplo,

laminares y de transicién en tuberias ).
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De la ec 2.39, pueden selecclonarse independientemente dos escalas,

generalmente la de viscosidades y la de longitud, expresando la escala
de velocidades como

v, = T: ( 2.40)
A partir de esta ltima ecuaclén se obtlenen las denads escalas de un
modelo que cumplen la condicién de Reynolds de la misma manera que se

obtuvieron para la condicién de Froude. Diches valores se resumen en la
tabla 2.2.

Tabla 2.3 EjJemplo de valores de las escalas de modelos hidraulicos.

Relecién o N5 IrikeriTonige TTiterforido
Valores m35 useies Tilores sdy vsualey
tateriy netw fstutle “or 1h escats de Eitudia or 11 escala e
ge lov Viness 1neas
frontersy worizoatsl _ Vertteal
Cosouertas y shujss 5-a0 Fluls e rlos
. §0-100
vartedores, tenques smor ¥ conales 501000 ¢
tiguadores, rinides, 070
! tineles
Tgitac\dn cn puertos L) Torriences . .
9 Yitorales 100- 300 50100
fongo fije Gorductos Cerrados con escue
crimiento o tuprerficie Vitre 10.2%
wjo aircuegor de
!ngunuru 20-89 fstuarios 200-2500 $0-150
Tleaje contra ELruciuras .
Péreicay ea eitrutturas 20.£0
Figuinas nifeiuTicas? 3 rotor ROGETDT
0.3-0.4m -
Trovvon Tocel var TroviBn an vTor 7 areas.
Fones alivi} cerrrentes 20-89 tre de yedimpntos 106. 560 §0-169
"o11n YocsT par Xreasere J10rA ¥
olestg 40.890 A10\ve ¢e pyprtoy £9+ 200 30100

* dileatro dal rotor © isyulsor

2.4.3 Condicién de Euler

Si las fuerzas de presién son las mas importantes en un escurrimiento,
y tales fuerzas goblernan al escurrimiente o fenémenc por representar
en un modelo, se debera de cumplir la condlcién conoclida como de Euler.
Este nimero puede considerarse como el coclente entre una fuerza de
inercia caracteristica y una fuerza debida al gradiente de presiones

2
L (2.41)

slgulendo el procedimiento descrito anteriormente, el namero de Euler
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de escala es
E = —p— =1 (2.42)

A partir de la ec 2.42 y sustlituyendo en ella la escala de presiones
por la escala de fuerzas entre la de &reas y obtenlendo su reciproco,

se tiene que :
F
L]
—_— =] (2.43)
pa Vlz le

Importante es destacar que cuandc un modelo cumple con la condiclén de
Froude o Reynolds, cumple tamblén con la condicién de Euler.

Ademss, s} en lugar de la diferencia de presiones se utliliza el médule
de elasticlidad volumétrico ( Ev ), la ec 2,42 queda como

- Py V:
c'-_'Ev_ (2.44)
¢

La ec 2.44 se conoce como condicién de Cauchy. Este nimero se utiliza
en estudlos en los cuales la compresiblilidad es Importante, sin
enbargo, es poco utilizado.

S1 se utiliza la velocidad o celeridad con que se transmiten las ondas

2
 sonoras dentro del fluide { C ), y se considera que E, = pC la ec 2.44
se expresa como

W= b= (2.45)

esta Ultima ecuacién, se conoce como numero de Mach y relaclona fuerzas
de inercia y fuerzas de elasticidad, sirve para estudiar fenémencs
relacionados con la compresibllidad, La semejanza basada en este
parametro tlene pocas aplicaciones en ensayos de modelos hidraulicos,
no asi en ensayos de modelos aerodinamicos, sobre todo con velocidades
sénicas o supersonicas.

2.4.4 Condiciones de Veber y Strouhal
La condicién de WHeber relaciona las fuerzas de lnercia y tensién

superficlal, expresdndose como :
. 17



v Pll! Ll/z
| .S INVE SUE £ 2.46 )
L3 ¢x12
.

donde ¢ es la tension superficlal. Ademés, de scuerdo a la ec 2.48 y si
se acepta que el fluldo en modela y prototipo es el mlsmo, o sea,

p, =0, =1 € 2.47 )
se establece que
D {2.48)
. L:zz
L]

La condlelén de Weber se utlllza con poca frecuencla y es requerida
cuande se estudian problemas en los que las fuerzas de tensién
superficial gobliernan el movimiente come es, por ejemple, el
escurrimiento de una lamina delgada de liquido sobre una superflcie ¢
fendmenos en que intervienen ondas capllares.

La otra condicién es la de Strouhal. Tal condlcién se requiere cumplir
cuande se estudiah modelos donde es escurrimiento es transitorie { no
permanente ) y la frecuencla ¢ perlodicidad del fentmene es de
importancia, por elemplo, en estudios donde hay formacién intermitente
de vértices o efectos de vibracién provecados por el fluje sobre un
cuerpo interpuesto a ¢l. Se calcula a partir de relalcinar uma fuerza
hidroaerodindmica ( que actua para restaurar el equilibrle en Iz
configuracién del flujo } y la fuerza de inercia de la masa oscllante
del fiuldo, expresandese como :

S.E—v‘——l { 2.43 )

donde f es la frecuencia del fendémeno y L una dimensién tipica del
cuerpo que obstruye al flujo.

2.5 SIMULTANEIDAD DE CONDICIONES

Como se observa de las condiciones expuestas en el inciso antertor,

para disefiar un modelo hidraulico es importante, antetods, identificar

las fuerzas princlpales que acttan en el fendémeno por representar para
18



que, con base en ello, se cumplan las condlclenes correspondientes.
Asi, cusnde debe cunmplirse mis de una condicién se habla de
simuitaneidad de condiciones. En el caso de los modelos fluviales, la
fuerza pas Importante es la de la gravedad, por lo que debe cumplirse
1a condlcién de Froude ademss de garantizar el mismo tipo de flujo que
se tenga en el prototipo.

a ) FRADE-AEYWOLDS

Si en el fendmeno por estudiar intervienen fuerzas gravitacionales y
viscosas, debe construlrse un modelo que cumpla tanto la condiclén de
froude como la de Reynoids.

Al cumplir la simultaneidad de tas dos cendiclones, expresadas por las
ecs 2.27 y 2.39, se llega a la sigulente expresidn :

» =L { 2.50 }

La ecuacion anterior indlca que el fluido del modelo ¥y el tamafio de
este deben estaar relaclonades entre si{ y ne pueden escogerse
libremente. Ello obllga & seleccionar en el modelo un fluido diferete
al del prototipe, ya que de otra manera L. es fgual a 1, lo que
significa que el tamafo del modelo deba ser igual al prototipo, lo cual
es  impractico, Por ello, pocos  modeios Ilegan 2  cumplir,
simulténeaxente, las condiclones de Froude y de Reynolds.

Cabe destacar que en la mayoria de escurrimlentos a superficie libre
los efectos viscosos son despreclables y seolo debe culdarse que el
nisero de Reynolds se encuentre dentro del range necesario para que se
cumpla con el tipo de flujo que se tenga en el proktotipo, como es el
caso de les modelos fluviales.

b ) racoE-EuLER

Las condiclones de Froude y Euler se cumplen simultaneamente ya que, al
combinar las ecs 2.27 y 2.42, se establece que :

a
F'=1. L. { 2.51)

Lo cual es cierto, ya que el término de la derecha indica la relacion
entre pesos de un volumen hombloge del modelo, y el peso es una fuerza.
18



Por tanto, existe semejanza en la representacién de presiones y fuerzas
debldas al movimiento del liquids.

© } REYNOLUS-EVLER

La simultaneidad de las condiclones de Reynolds y Euler se obtiene al
conbinar las ecs 2.93 y 2.42, con lo que se llega a que

F =p v (2529

La ecuaclén anterior indica que 1a escalz de fuerzas depende uUnicamente
del fluldo que se utillze en el modele y no de su tamafio. Ademas, st
el fluldo es e) misme en modelo y prototipo y ambos a la misma
temperatura, se tiene que F. =1 .

De lo expuesto a los largo de este capitulo se destaca, para el interés
de! presente trabajo, que los modelos fluviales deben cumplir con la
condicién de Froude { ec 2.27 }, es decir, es una condiclén necesaria
pero no suficiente. Para copplementar ello, debe garantizarse que el
modelo tenga el mismo tipo de flujo que tiene el pratotipo en estudis,
es decir, sl el prototipe tiene flujo turbulente, por ejemple, el
modelo debe tener tambien flujo turbulento.

Después de exponer en este capitulo las condiclones que debe cumpiir un
modelo hidraulico, a continuaciodn se presentan los principales métodos
propuestes por diversos autores, para calcular las esealas con las que
se debe de construlr un modelo fluvial de fondo movil.
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3. METODOS PARA LA DETERMINACION DE ESCALAS.

3.1 ANTECEDENTES,

De acuerdo con el material de construccién, los modelos fluviales
pueden ser de fonde fijo o mévil. Los de fonde fljo o rigide son
aquellos en los que todas las superflicles en contacte con el liquidoe
estdn conformadas por material que no es alterads por el paso del agua.
Por el contrario, los modelos de fondo mévil son aquellos en que la
frontera en contacto con el liquidoc estd reproducida por un material
¢apaz de ser movids, arrastrado y depositado por el agua.En ambos
casos, la determinaci¢n de las escalas se basa en cumplir con la
condicion de Froude.

Cuando el modelo por construlr sea de fondo rigido, la unica dificultad
existente 8l sgelecionar las escalas para su diseflo, es el de
representar adecuadamente la rugosidad requerida. Por esta razén, a
continuacidn se presenta el desarrcllo para enconhirar una expresion que
calcule la escala de rugosidades a partir de la ecuacion de Manning.
Sea la escala de velocidades de acuerde a la ecuaclén de Manning :
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vy = L g¥3gine (3.1}
e ne e [}

ia escala de coeliclente de rugosidad correspondiente es

Rf” s:fa
n, —V:—‘ (3.2
En la ec 2.2, se desconoce el valor de la escala de radlos hldraulices;
¢sta depende de la geometria de la secclén. Sin embargo.en un cauce
natural es posible ajustar cualquler seccisdn transversal representativa
en una secaién trapezoidal, come se muestra en la fig 3.1

Fig 3.1

par 1o que el valor de le escala de radios hidrauwlicos, para un canal
de secclén transversal trapezoidal ( flg 3.2), es:

o) 2
(B, «2, M) H [_‘znn 1e 2 ]

R = {3.3)
2
(sn~znu_)u_[spozx{’ 1«zp]
H
St se considera que H_ = —gs , entonces
(B +2 H) [s v2H J:oz’]
R~ R LA S | U £ L (3.3}

(B, +2 H} [BPOZHV\/itZPZ]
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multiplicando el nurerador y el denomimador de la ec 3.4 por L = T

(B +2 H)[B +2H (B/B )/1~zzl
] P_P P L) p_a .

(8 +2 H(B/E))[B 2l ,/1.22)
P 2 & p = P P P

(3.5)

P"h7

4

Fig 3.2

2 Z B
Como Z_ = 1—"— = -H= =& , entonces, Z_ = -aﬁ : ademas, B = -E:l. Asi,

. .
sustituyendo el valor de Z_ y de B- , la ec 3.5 se reduce

HP BPL‘ - 12
8 vz ) (52w B “[T] )
R =H £ F P : L
. e 2" Rp Bpla
[BD’T_T—E—][B;:'EH;. 1022]
. [ P
{ 3.86)
simplificando
. ‘/‘_‘_Zp_z'
(=]
R = H (B,’z,ﬂ,)[ﬁ,'ZH,ﬁ B 1 (3.7 )

. - Z
[Bpo-sL H76][BP92HP /1‘2:]
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B +2H 8V 1+ (2/5)°
P P E (3.8

B +2H Vv1+2?
P P P

/52 2
B, 2 Hp &" + 2

R =H 2 {3.8)

e e
spozups/uz:

Finalmente, dividiendo el numerador y ¢l denominador entre Bp

1’2(Hp/ap)»/52.z:
e e
162(HP/BP)\/102:

R =kH (3.11)

e e
1~2(HP/BP)¢5Z»2:
IOZ(HP/BP)V/I.‘Z:

Por lo que, s se tiene distorsién, la escala de rugosidad (ec 3.2 ) es

{ 3.10)

entonces
donde

{3.12)

HEIG

n = —% (2.13)
' 172
LU

De 1la misma forma, si el modelo no tiene distersion (& =1) Re = HE’
0 sSea, H. = L‘. entonces la ec 3.2 queda
n = L2 (2.14)
L] -

1a ec 3.14 es también para el caso de tener un canal muy anche, es
decir que R' = H‘

Cabe destacar que la ec 3.12 sirve también para el caso de tener una
secclén rectaguler, o sea ZP =0

1+2{H /Bp) 3
—_—

k=

(3.15 )
1+2(H/B)
PP
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Asi, calculada la escala de rugosidades, el problema de la seleccién de
escalas para disefar un modelo de fonde fijo queda resuelto.

Sin embargo, el disefc y operacién de un modelo de fondo mévil es mucho
mas dificil y trae consigo mas lIncertidumbre que el disefio y operacién
de un modelo de fondo f1jo. en el cual la tnica complicacién real es
creada por la neceslidad de ajustar la rugosidad calculada en el modelo.

Dos son las dificultades principales que se presentan al construlr y
operar un modelo de fondo mévil. La primera de esas dificultades es
reproducir, en el modele, el movimiento del materlial de fondo asi como
el movimiento del agua en el prototipo; la segunda es la rugosidad del
fondo, ya que no puede ser controlada o colocada de antemano por el
operador del modelo, sino que dependerd del estade de movimlento y de
las dimensiones de las particulas del fondo.

Otro problema que se presenta es que, al aumentar la distorsion en un
modelo de fondo mévil, la pendiente de las orillas se Incrementa mas
alla del dangulo estable del material, de manera tal que no puede
sostenerse. Una soluclién viable en este caso, es hacer las orillas del
cauce de un material rigido, pero esto solo puede reallizarse si las
mirgenes del prototipo son estables y no se desea estudiar el efecto de
la corriente contra ella.

Ademds, otro efecto en los modelos fluviales distorsionados es el
Incremento de la pendiente del! modelo. Al aumentar la pendlente, la
rugosidad exlge se incremente: pero como no es posible controlarla, las
distorslones aceptadas en este tipo de modelos deben ser bajas.

Finalmente, cabe destacar la importancia de conocer las clasificacliones
que se hacen de las diferentes formas que adquiere el fondo de un rioe,
denominadas como regimenes de flujo, por las razones que a continuacién
se exponen.

3.1.1 Regimenes de flujo

En canales con lechos arenogos o erosionables, cuando la capacidad de
arrastre de la corriente ( T } rebasa un clerto valor limite (rc) que
pueden resistir las particulas que constituyen el cauce, se inicia el

movimiento de éstas. Si esto ocurre, la superficie del fondo del canal
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asi como la superficie llbre del agua pueden asumir diversas formas,
dependiende de las caracteristicas hidraulicas de la corriente y de las
del material del cauce. Las diferentes configuraciones u ondulaclones
que se llegan a formar en un fondo mévil, se pueden clasificar segun
sus caracteristicas y las del flujo que las origina, A tales
clasificaciones o descripclones se les denomina regimenes del flujo.
De acuerdo a la descripclén completa dada por Simons y Richardson
{1962} de los diferentes regimenes que obServaron en cauces Arenosos,
1a clasificacién es lu sigulente:

REGIMEN INFERIOR O LENTO ( F < 1)

1.- Fondo plano sin arrastre

2.~ Rlzos
3.- Dunas con rizos sobreimpuestos
4.- Dupas

5.~ Transicion de dunas a fondo plano
REGIMEN SUPERIOR O RAPIDO (F > 1)

1.~ Fondo planc con arrastre
2.- Ondas estaclonarias simétricas
3.~ Antidunas

Estas configuraciones o formas de fondo estan listadas en su orden de
ocurrencia conforme se incrementa el namerc de Froude ( F ) o 1la
potencia de la corriente ( T V ). En la fig 3.3 se presentan esquemas
{dealizados de estas configuraclones, los cuales muestran tamblén la
forma que adquiere la superficle libre del agum en cada tipo de
régimen.

De experipentos realizados por Simons y Richardson (1961) se observé
que en el régimen inferior la rugosidad aumenta a medida que se avanza
de fondo plano a dunas. En situaciones de régimen superior, las
rugosidades maximas que se pueden alcanzar son mencres que las maximas
que pueden ocurrir en régimen inferlior.

Asi, experu:ent.ns simliares realizados tambié¢n por Simons y Richrdson y
por otros investigadores han confirmado que los camblos en las
configuraciones del fondo, gque resultan de la interaccisén del flujo y
de] material del cauce, afectan la resistencia al flujo. Por otro
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tado, Vanon! y Brooks encontraron que la concentracién del material que
es transportado en suspensién afecta notablemente la resistencia al
flujo, Por todo cllo, e) conoc.atento de los régloenes del flujo es
fundamental en la practica.

Fansz pore, sin ceretnd,
r <<t

T.Cantizuroidn 1650 ton riees,
Fecly Op O3 mm

TN T
B ST
34.0unos con rizes sctrrimpuestes, 8.0ndes eslocionsrion, F > 1
¥ €)1y <08 ma
.
R N [t o=
o~y maonrnls
=0

30.Ounee, F < S. Aatidwnas ,F 21

fig 3.3 Configuraciones ¢ formas de fondo.

3.2 PRESENTACION.

Dentro de la hidrdulica fluvial exlsten muchas teorias y métodes para
describir un mismo fenémeno. Por ello, no es raro encontrar diferentes
métodos propuestos por muy diversos autores, con los que Se obtlenen
las relaciones de escala que se deben de cumplir en un modelo fluvial
de fondo movil.
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Asi, todos los métodos que se han propuestc para encontrar las
relaclones entre las escalas de los modelos f{luviales de fondo mdvil,
se pueden agrupar dentro de uno de los tres grandes grupos sigulentes :

a } los métodos que toman en cuenta el comportamiento individual
de una particula del fondo.

b ) (os que toman en cuenta el comportamiento del conjunto de las
particulas del fondo.

c )} Agquellos que consideran al cauce del rilo en conjunto, su
evolucién y caracteristicas actuales.

En este capliulo, se presentan los métodos gue por su significado
histérico, o por la forma de abordar el problema, o por su valor
presente, se emplean parz seleccionar escalas para la construccién de
modelos fluviales de fondo mévll.

3.3 METODO DE LA VELOCIDAD DE CAIDA.

Este método estudia el comportamiento de una sola particula, la cual
cae dentro de la masa del liguido. Lz base del método consiste en
relacionar los trifngulos de los recorridos de una particula al caer y
ser arrastrada por la corrfente { fig 3.4 } Al multiplicar las
velocidades del modelo por su respectivas escalps, los dos triangulas
de modelo y prototipo son semejantes.

Prototipo

Modelo

|
1
A

fig 3.4 Método de 1a velocidad de caida
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@ ¥y V son lag velocidades de cajda de una particula naturat y de
corriente, respectivamente.

Los trisangulos ABC deben ser semejantes en modeio y prototipe cuando
las velocidades del modelo se multiplican por sus respectivas escalas.
En el prototipo y en el instante At

AB-VpM.-v (3.1_6)

BC=ow At =D (2.17)
® » 7

Dividiendo miembro a miembro

a v
b'_ = «TL ( 3.18)
» »
bp Vp
HF - = (3.19 )
.4
En forma ankloga para el modelo
bI v-
a = (3.20)

b
F:_-H.. {321}
v
o L (3.22)
a_ . "
bV
PP
2ok
& = (3.23)
L} " L]
%]
-
O sea
- -1
L, =H v, o (3.24)

Por ser el escurrimiento a superficle libre, debe cumplirse la
condicién de Froude para modelos distorsionados

172 . 1/2
V- - g' u-

(223)
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Luego, sustlituyendo la ec 2.23 en la ec 3.24 y reduciendo se obtiene
que

Lo=H (g2 u?2) ! (3.25)
L] - L] L ] .
H:!/Z 81/2
L = 2 = { 3.26 )
e w

L]
finalmente daspejando W, se llega a
H:IIZ 172

u'H—’—r_—'—- (3.27 ).

3.4 METODO DE LA CURVA DE SHIELDS.

Este método, al lgual que el anterior, considera el comportamiento del
conjunto de las particulas del fondo, y estd basado en la curva de
Shields ( flg 3.5 )., en la cual aparecen los dos parémetros
adimensionales sigulentes :

El primero es
T * 757D (3.28)

donde

T, partmetro de Shields, adimensional.

D diametro representativo de las particulas, en m
T esfuerzo cortante producido por la corriente , en kgf‘/mz.
4 peaso especifico del agua, en kgf‘/m°.
7 peso especifico de las particulas del material s&lido, en

kgf‘/n:'.

El segundo parametro es

Rl /T b /EFET

v /T v v

(3.29)
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\‘\</Cuvru>iu. wmicio 0¢ formocidn O “rizos y dun |\
Q0% e — \ )—-———f
\ Fijo lurbulenta en ¢t fondo
\ To———Cutvc de Shields, inio G¢ movimiento
Flup Komner. Valor minemo, pora —%—-1 )
oo %0 . 100 VaD [} %00
AL 1

fig 3.5 Curva de Shields que indica el inicio de movimiento

donde
R

nimero de Reynolds referido al diametro de las particulas y a

la
adimensional.

velocidad

al esfuerzo

cortante

cerca

del fondo,

Como se ha supuesto que el estado de mpovimiento del fondo y la forma de
las ondulaciones estan difinidas por la colocacién del punto en el
plano Tt~ R, entonces, la base del método es hacer T, ¥ R, lguales en
el modelo y el prototlpo; sin embargo, se ha comprobade que el punteo
del modelo en la curva de Shields no necesita corresponder exactamente

con el del prototipo, sino caer en la zona que produzca igual tipo de

ondulacion en el fondo.

De 1a férmula de Manning, considerando que debe cumplirse la condlcién
de Froude ( ec 2,23 } y que

(3.30)




1a relacién de escalas de rugosidad es igual a

1 por3 o2
V.--T‘:R‘ S. (3.3t}
273 172
R ]
g HR . (3.32)
i n L
- L]
273
33
now et { 3.33)
'« 172 /2
8. .

S1 la rugosidad producida por las perticulas de fonde se obtlene
mediante la expresion

pi/e
90
LRSS (3.38)
De las ocs 3.33 y 3.34
/3
1/8 []
0" = WL’—”‘ (3,35 )
‘l .

For otro lado, de la ec 3.28, si v, = 1, entonces

537177 =! { 3.38 )
1! v - -
como .
t, = T RS, { 3.37)
¥y sustituyendo la ec 3.30, se tiene
{ T Ro Ho
— v ~! {3.38 ]
’I ¥ -« L] L ]
) -7
S{ me considera que [_!7_— ] o, se llegs a
.
R' H'
"5':'17:'&': =1 ( 3.38)

Por altimo, de la ec 3.29 se debe de cumplir que R, # 1, por lo que
.
efectuando operacionhes y suponiendo que v, =1
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— et { 3.40)

Asf, las ecuaclones bisicas en este método son las ecs 3.35, 3.39 y
3.40.

3.5 METODO DE ALTUNIN.

Entre los wétodos que consideran todas las caracteristicas del ecauce
natural se epcuentra el wétodo de Altunin. Este método se basa en las
siguientes condiciones:

1.- Toma en cuenta la férmula fundamental de Gluschkov, que
considera que el ancho del! rio estd relactonado con el tirante, segun
1a expresién

KHs= Ba {3.4)
siendo B, segin Orlov, fgual a
ﬁ=o.7z[°—,‘;5—§ﬂ] {3.42)
De las ecuaciones anteriores

ancho del rio, enm

tirante medio del rio, en m

diametro medio del material del fondo, en m
pendiente hidraulica media

densidad relativa, e igual a —’—
coeficiente que depende de la resistencia de las oritlas y
el fondo a la erosién. Para cauces estables que corren sobre
saterial aluvial, varia entre 8 y 12. Eh la mayoria de los
problemas de ingenieria se conslidera el valor promedlo de 10
para los primeros calculos, Para cauces con orillas
dificilmente erosionables alcanza valores de 18 a 20.

Ngi nw o=z

La tese del wétodo es suponer que 8 y K son igual en modelo y
protitipo.
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De la ec 3.41 se obtiene la sigulente relaclién

H =L (3.43)

Esto es posible, como ya se indlcé, si B es comin en modelo y
prototipo. De la ec 3,42 se observa que B es funcién de la densidad,
pendiente, tlirante y del dlametro del materlal; su valor varia entre
0.5 a 1.0, slendo el mas frecuente 2/3.

2.- De la ec 3.42 se cbtiene la siguiente relacién entre

escalas
D (ss-1) H'sl=1 { 3.44 )
. o e Ze

3.- La tercer condiclén es satlsfacer la ley de Froude, o

sea, la ec 2.23
4.- Se toma en cuenta la formula de Chezy, en la forma

vacYHs { 3.45 )

cuya relacidn entre escalas se expresa

c, H2 s vt =1 ( 3.46 )

Ademds de las cuatro condiciones se pueden establecer escalas
complementarias, por ejemplo

H
— [
s, - T ( 3.30 )
Q=L H Vv, {3.47 )
-1
t =LV {3.48)

Sustituyendo la ec 2.23 en las ees 3.47 y 3.48 y conslderando que g.=1.
se obtienen las slgulentes expresiones

= /2

qQ =L, e (3.48)
= -1/2

t, =L, H { 3.50 )

De lo anterlor se concluye que se tienen dlez escalas y ocho relaciones
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por satlisfacer, o sea que se pueden supeoner lndependientemente dos
escalas y deducir las restantes, por lo que este método permite dos
grados de libertad. A continuaciéon se hardn algunas operaciones a
partir de las ecuaciones fundamentales, suponiendo come escalas
independientes a!.. y ( Ss-1 )! . De la ec 3.43 se obtlene el valor
de la escala de lineas verticales; por lo tanto la distorsién seria

L, L' 1-8 )
3= = = L ( 3.51
T

Si el tramo en estudio corresponde a una zona de montafia, B podra tener
un valor igual a uno y por lo tanto no sera necesarlio distorsjopar el
modelo. De la ec 3.44 se obtiene el valor de la escala de didmetros

H S
_ e o
D. = TSS—-T)_' ( 3.52 )
sustituyendo la ec 3.30
LAy
p = -—'——'B { 3.53)
* (ss-1) L
e °
finalmente
L2(1-8)
.
D, = s . (3.54)
De lo anterlor se observa que, sl la densidad del material es la misma
200-fr
en modelo y prototipo De = L. es declir, siempre el material del

modelo serd mds fino. Si ademas de usar material de jgual densldad el
tramo en estudio esta en una zona de montafia De = 1, sera necesario
usar el mismo material del prototipe, lo cual no siempre es posible.
Cuando B = {, o sea, que se estudia un tramo del rio en zona de
montafia, el modelo puede ser no distersionade. Por otra parte, el
método Impone mayores distorsiones cuanto mas haya desarrollado el rio
la zona deltica y sea esta la zona por estudiar. Por udltimo, este
método peraite usar material con igual densidad que el del prototipo.

3.6 NETODO DE EINSTEIN-CHIEN.

Este método se base en las ecuaclones propuestas por Einsteln para
obtener las caracteristicas hidraulicas de una corriente y el arrastre
de sélidos que produce. Dicho método toma en cuanta el comportamiento
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del conjunto de las particulas del fondo.

A continuacion se expone el método de manera semejante a como sus

autores lo presentaton.

Se sabe que cuando existe mas de un valor de una escala para definir

magnitudes semejantes, existe distorsién. De ahi que puedan observarse
las sigulentes siete posibles distorsiones entre el prototipo y su

modelo.

1.-

S1 la escala de longitudes horizontales L. es independiente
de la de longitudes verticales H. . el modelo es
distorsionado verticalmente.

Si la escala del tamafio de granos D. es diferente de Le y 1"1e
se introduce una tercera escala de longitudes, y con esto una
segunda distorsion.

Si la escala de pendlentes se escoge independiente del valor

H
¢, se tendra otra distorsién,
T,

St la relacion de densidades efectivas del sedimento (S--lls
es diferente de la escala de densidad del fluido 7, la cual
es igual e uno, habr4 una cuarta distors!ién.

Una quinta distorsién se Introduce s! la relaclén tlempo
hidraulico t' , para valores de tiempo Invelucrados en la
.

determinacion de veloclidades y cantidades de sedimento, es

diferente de la escalas de tiempo de sedimentaclién Lz .
e

Una sexta distorsi¢n se preoduce ante la imposibilidad de
obtener cantidades de arrastre en suspension en un modelo, en
la misma escala en que las cantidades de arrastre de fondo
son reproducidas.

Una séptima y Ultima distorslén se presenta cuando la escala
de velocldades de sedimentacién w, correspondiente a los
granos, es diferente de la escala correspondiente a las
velocidades del flujo,
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Considerando lo anterior, Einsteln-Chien indican que son nueve las
relaciones que se deben cumplir entre las diferentes escalas.

a ) La primera se obtliene a partir de la ecuaclién de Manning
generallzada

8
V= C g2 yiram

(3.55)
D-
en la que
¥ velocidad del flujo
C constante
g aceleracién de la gravedad
H tirante medlo, equivalente al radio hidraulico
B exponente

La ec 3.55 resulta idéntica a la ecuacién de Manning cuando m = éy se
usa la relacién n D"B, en donde, n es el coeflciente de rugosidad.
Si se considera que el exponente m es el mlsmo en el modelo y el
prototipo, al menos para el rango de gastos mas Importantes, la

ecuaclén entre escalas es

Vst gt pc? s ae {3.56)

e e e e L]
El valor de Av ‘es igual a uno sl la similitud entre prototipo y
modelo estd completamente satisfecha; si no lo es, lndica una pequefia
desviacién de Ila similitud exacta, sl tal desviaclén es necesarla por
c_uulquler razén préactica, m y C, son' el exponente y la escala de
constantes, respectivamente, en la ec 3.55, la cual puede expresarse
también como

r =
_V._gc[Tf ] { 3.57 )
r g [}
t
en donde
ry radlo hidraglico de la secclén total considerande al ancho
del fondo como el perimetro mojado.
k. representa el tamafio del grano del! fondo, el cual es
representativo de suy rugosidad granular si tomo el valor de
Dy -

Si se consfidera que la mezcla de granos en el modelo es igual a la del
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prototipo, la escala de valores de k. serd la misma que la de los
tamafios de los granos, D. . Los wvalores de C se determlnarin, por
separado, para modelo y prototipo, y la escala se enconirarad para una
seccion promedio, representativa del cauce. El radio hidradlico r; se
define como

(3.88)

en donde
A, 4rea de la seccién transversal
P perimetro mojado del fondo
Ab_ 4rea de la seccién transversal relacionada con los granos
Ab Area de la seccién transversal relacionada con las ondulaciones
A parte de la seccién transversal relacionada a los bancos
r; ¥ rb son obtenidos de la férmula de Manning después de conocer
el valor correspondiente de la rugesidad asociada .y
tomando en cuentz que la velocidad media y la pendiente
son constantes para cada pona en estudle.
r, radlo hidraulice relacionado a los bances o las orillas,
los valores de C y m para el modele, sélo pueden determinarse por
tanteos, ya que dependen de la elecclién de las relaciones de escala
restantes.
b ) Criterio de Froude

Aunque en los rios la pendiente de la superficle del agua sea pequefia,
hay que recordar que la gravedad es la que mantiene el flujo.

v
B

De la ecuaci6n de Froude

se deriva la relacién de escalas

{ ec 2.23 )
v, H;""’ g;”z = AF (3.59 )

Cuando la similitud sea exacta, AF = 1; cualquler otro. valor
significard una poslible desviacién necesaria.

Condiciones de arrastre.

El método de Elnsteln para valuar el arrastre de sedimentos se basa en
relacionar una funcién ¢, , dencminada intensidad de transporte, con
otra ¥, llamada intensidad de cortante, Los valores de estas funclones
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donde

U

w o

oot e (555 ) () (o0

Py P log 10.6  )° '
¢ = —2 vy [ _log 10.6 (3.81)
¢ P TS § [ log 10.6 -

peso de particulas de diametro Dl dentro del conjunto
arrastrado, en porcentaje

peso de particulas de diametro Dl dentro de la mezcla del
fondo, en porcentaje
dismetro medio de una fracclén de la curva granulométrica
radio hidraulico total, asoclado a las particulas del fondo y
las ondulaciones

factor de correcién en la transiclén entre pared lisa y
r:aosa. Su valor se encuentra en la fig 3.7 en funcién de

L
-

factor de encubrimlento de los granos de la mezclg. ya que
los de mayor diametro resguardan a los de menor diametro. Su
valor se encuentra en la fig 3.8, en funcién de -g-

k
es jgual a T'- , donde k. es el Das de la mezcla
espesor de la capa limite, se calcula como

$a 106V, {32.62)

‘/8 e 5
distancia cuyc valor es

X=0.778 s1 -ﬁ—> 1.80

X=1.395 st 4 <180

funcién de —:1 Se encuentra en la fig 3.8
masa especifica del material en estudio
nasa egpecifica del agua

pendiente hidratlica
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Como puede observarse, el valor de ¢, se calcula en funclén de todos
los datos hidratlicos de la corriente y de las caracteristicas del
material de! fondo. <Conocido ¢, de la fig 3.6 se obtlene el valor de
¢, . de donde se despeja gy . gque es el arrastre del materlal soélido de
diametro Dl ., dado en peso.qs es la unica incégnita de la ec 3.60. Las
figs 3.6 a 3.8 no son necesarlas para calcular las escalas de un modelo
fluvial de fondo movil, pero pueden ser de utilidad si se desea
calcular teéricamente el gasto sélido, tanto del modelo como del
prototipo.

¢ ) Criterlo de la intensidad del transporte

Para logar condiclones similares de transporte de sedimentos cerca del
fonde, es necesario que la intensidad del transporte ¢, y la lntensidad
del cortante ¥, . para los tamafios de granos lndividuales, sean lguéles
en el modelo y el prototipo.

Tomando en cuenta la ec 3.60, la igualdad solo es posible, para todas
las fracclones de una mezcla, sl las dos mezclas son lguales; es decir,
si la escala de los valores de | es lgual a uno.

Tal condicién se cumple, s5i las curvas granulométricas son paralelas
aunque degplazadas en la direccion del eje de los dlametros. Si p es
1gual en el modelo y en el prototipo, la ecuaclén de iguales valores de
#, puede expresarse como

D/-"
e

(qa). (p - p) 1 ( 3.63 )

d ) Criterio de igual intensidad de cortante {(arrastre nulo
de sedimento).

La lgualdad de los valores de ¢, en el modelo y prototipo es, con
frecuencia, interpretada como la condicién de simliitud de flujo para
el principlo de movimiento de sedimentos.

De la ec 3.81 se observa que la similitud puede ser posible si 5' = D'.

Con lo anterior K, 1, A' = D. = 6. = )(l‘J y. por lo tanto, Y' = 1.
Entonces la relacién de escalas obtenida de ¥, se expresa como :
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to- ), 0 8} st =1 { 3.88)

m, s la relacién de los radios hidraglicos L referidos a 1a
'superficle de arrastre entre el radio total Ty Esta correccién se
introduce ya que (rT). es igual a H. y no asi (r;). . Para cauces muy

anchos r. = ("a)-'

e ) Criterio de la subcapa laminar

Debido a que 6. debe ser igual a D. . B partir de} valor del espesor de
1a capa limite ( ec 3.62 ), se llega a la siguiente relacién de escalas

D “112 Sl/z Hx/z
« e L] L]

= A3 ( 3.65 )

las desviaclones de A5 con respecto a une se puede permitir,
especialmente en casos en los cuales las asperezas del fondo sean
considerablemente mis grandes que 8 y, por lo tanto, no se afecte
directamente por este valor.

f ) Relaclén entre escalas de gasto sélido
Al calcular algunas caracteristicas del flujo en el modelo y el
prototipo, se determina la relacién entre la escala de arrastre total
(qz). , O sea, la suma de arrastre de fondo y en suspensién, y la
escala de arrastre en el fondo (q‘). , en términos del coeficiente B.
Este valor puede usarse para obtener la relacion general entre las dos
escalas de arrastre

ta), (o), B =1 { 3.66 )

g ) Escala de f.'lempos hidrailicos
E] tlempo hidradlico t, se define como el tlempe en el cual uma
particula de agua recorre una distancla L a una velocldad V. De la
definiclén de velocidad, se llega a 1a relacién de escalas

-1
V. “’1). L =1 ( 3.67)
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h ) Tiempos de sedimentacién

El tlempo '.2 fndica la duracién para arrastrar un volumen dado de
s6lides. La escala de este tiempo corresponderd al intervalo de tiempo
en el cual e! arrastre de sedimento a9 1lena un volumen dado. En el
instante "2 se arrastra un peso de séllidos igual tqu . cuyo volumen es

t,q
2 T

1. 3.68 )
P-F (

Este volumen ocupard un espaclo de ancho unitaric jgual a L x H , en

donde H es una profundidad y L una longitud en la direccion del

escurrimiento. S| se jgualan los dos volumenes, se obtiene

q
2 T _1y ( 3.69)

Y la relacién de escalas correspondientes sera

tq,), (t,)

Do Ll H (- et =1 (3.70)

Si se considera que la porosidad de los depésitos son lguales en el
modelo y en el prototipo, la cantidad de sedimento q, se puede medir en
peso sumergido. (lz). es la escala de tlempos en la cual hidrégrafos
del prototipo pueden repetirse en el modelo.

i } Escala de pendientes

Por ultlmo, se pueden Introducir escalas jndependientes para la
longitud, altura y pendiente, lo que implica que S sea diferente a la
relacién he IR 4 as|

- _
S, L, H, = &n (3.71)

an < 1 Indica que el modelo se inclima mas de lo que piden sus
escalas de lineas.

A continuacién se resumen las nueve ecuaciones propuestas por
Elstein-Chien

V: S;' H;"" D? C:" = Av ( 3.56 } De la eccuacién generalizada
de Manning
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v, H Y2 g = aF ( 3.59 } De ia condicién de Froude

tag), log- @27 D32 = 1 (3.83) De ¥, =1

te,-0), D, 0 H' S =1y {3.64) De b =

D, n:’z S:’z H:’z = AS ( 3.65 ) Del valor de la capa limite

(q;), (q.r)- B=1 ( 3.66 ) Relacién entre gasto sélidos

v, (), Lt =1 ( 3.67 )} Relacién entre tlempos
hidradlices

(qp), (t), L:‘ H:I (p,~ p):‘ =g { 3.70 ) Relacién entre tiempos
de sedimentacion

s, L, ' = an ( 3.71 ) Relacién de pendientes

Los valores de m, C ¥y n se determinan con calculos auxiliares; av, AF,
43 y &n son iguales a uno, aunque se permiten ligeras desviaclones en
ese valor. S} se aceptan para las A valores diferentes a uno, es
posible seleccionar, arbitrariamente, mis de una escala. Asi, se tiene
nueve ecumciones y diez lncégnitas, aunque s} se considera a B, son
once las Iincognitas. Por lo anterior se escoge una escala en forma
independliente, y el valor de B se calcula conoclidas qa y a -

.t L} e

El procedimlento propuesto por Elnstein-Chien es

1.- 5! la ec 3.57 se transforma en una ecuacion logaritmica,
se tendrd la ecuacién de una recta, la cual se representa en un papel

2 r
logaritmico F"v—g_s contra -k—r- . De esta manera se conccen C {ordenada
. T s
al origen) y m (pendienteé de la recta). Con los datos del prototipo se

podré hacer lo anterior, y asi se obtendra el valor correspondiente de
Cp ya

2.~ En base a la grafica trazada se lleva una recta
paralela, como priper tanteo, para tratar de representar en el modelo
1as condiciones de friccién. Asi se conoce el valor de C. (1 es lgual
para el modelo y el prototipo).

45



3.- Conocidos C y C , se calcula C .
. P L] (]

4.- A continuacién se escoge una escala, por ejemplo La.
Los valores de & y de 7 se pueden considerar iguales a uno en un
primer tanteo.

5.~ En segulda se determinan H.. S.. D.. V. Yy (p-- p)= de
las ecs 3.56, 3.59, 3.64, 3.65 y 3.71.

6.- Con los da'.ds anterlores se obtienen S_. (p_).. (D:EJ_ ’
(k')- y H_, para el modelo.
7.- Una vez conocides esos datos, se calcularan para el
ve Tt
modelo, los valores r_—-sr z Yy 5 - Estos valores se llevan a la

grafica, y se ve si la recta trazada coinclde con la supuesta; si no es
asi, so obtlene un nuevo valor de C. y &

8.~ Se repiten los pasos (2) a (7) hasta lograr los valores
correctos de C y m. Con esto, se tendra semejanza con respecto a la
friccién entre modelo y prototipo,

9.- Definidas las escalas citadas en el paso 5, se podra
conocer la escala (t|). de la esc 3.57 y la escala (qs). de la ec
3.83.

10.- Para determinar las escalas restantes se necesita el
valor de B. Con los datos que hasta ahora se conocen, se aplica el
método de Einstein, para obtener el arrastre de material s6lido en el
fondo y en suspensi6n, en modelo y prototipo, con lo que se obtendra la
escala del arrastre total I.'q‘l,)= . Sustituyendo este valopr y el de
(qs)- en la ec 3.68, se conoce el valor de B.

11.- De la ec 3.70 se calcula la escala (tz)!.

Como puede observerse, hasta el paso 6 se han necesitedo solo las ecs
3.56, 3.59, 3.64, 3.65, 3.71, con seis incégnitas en total. Las
ecuaciones restantes no se requleren para la construcclén del modelo y
debtdo a la Inexactitud del calculo del arrastre solido se puede
asegurar que son {nnecesarias las ecs 3.63, 3.66 y 3.70. La ec 3.67
permite conocer el valor de la escala de tiempos para las particulas
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liquidas. Ademds, la ec 3.66 nos lleva al conocimiento de un
coeflclente B practicamente InGtil.

S1 se acepta que m = -}r , C H 1, n, = 1 y que todos los valores
de A son iguales a uno, las ecs 3.56, 3.59, 3.64, 3.65 y 3.71 quedan
reducidas a

Vs ol e { 3.72)
v, H'? g% =1 {3.73)
(p,- ), D, H'ste (3.74)
b, sk H® =1 (3.75)
s, L K'=1 (23.76)

Por todo lo anterior, este método permlte un sole grado de libertad,
pues como ya se menclond, se tiene cinco ecuacliones con seis
incégnitas, es decir, solo es posible escoger una escala en forma
independiente. Segun este método ho es posible usar en el modelo el
nlsmo material arenoso del prototipo Slno uno con una densidad menor y
diémetro mayor; ademas exige que el modelo sea distorsionado.
Finalmente, s{ los valores de n, ¥ todas las 4 tiene un valor igual a
uno, los valores de las escalas son lidénticos a los dados por el
criterio de Shields.

3.7 METODO DE MAZA-GARCIA.

En este sttodo, se toma en cuenta el comportamiento del conjunto de las
particulas del fondo, y en donde, para garantizar que la rugosidad del
modelo esté a escala con respecto a la del prototipe y por lo tanto las
pérdidas a lo largo del cauce principal y las elevaciones del agua en
el mismo sean similares a las que se encuentran en la naturaleza, se
escogen las escalas de tal forma que haya arrastre en todas las
secclones enh donde exista arrastre en el prototipo.

La ecuacién de partida para este método fue desarrollada por
Cruickshank y Maza y establece que la velocidad media del flujo es
igual a
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" 0.634 ©.458 r 0.458
V:7.580m[—bs—.-] S [T;—.’] (3.77 )

1a ec 3.77 es para régimen inferior, la cual se cumple si

1 ¥ H 0.33
zBJ.S[I—T—’T— ] (.78
5 T 7 .
Yy
v - 6.50 [ " ]o.su = [ y ]o.:sz (2799
= - W, — .
s | Dy~ [

la ec 3.79 es para régimen superior, y se cumple si

]o'm ( 3.80.)

1 ¥
= B6.8 [ Tvy-7I0,
s L a4
Las férmulas anteriores fueron obtenidas para cauces con arena cuyo
digmetro era menor de 2 mm. Cuando 1"— se encuentra entre los dos
linites indicados se debe de escoger la férmula que dé la menor
velocldad.

En las planicies la mayoria de los rios tienen escurrimlente cen
régimen inferior por lo que la determinaclén de las escalas se hard a
partir de la ec 3.77. Dentro de dicho régimen las condiciones que se
pueden presentar en el fondo son : fonde plane, rizes, rizes con dunas,
dunas y nuevamente fondo plano pero esta vez con una gran cantidad de
arrastre.

Si se relacionan las velocidades medlas entre prototipo y modelo, dados
por la férmula 3.77 se obtiene lz sigulente relacién de escala

0.634¢ 0.488
« Y H.o.s:u S. 0.458 (3.81)
Dy, -7,

En la expresion anterior se pueden valuar algunas de las escalas en la
foraa sigulente

a) ©Por ser la gravedad la fuerza principal que condiciona el
escurrimiento se debe cumplir la condlcién de Froude (ec 3.10)
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b} Una particula dentro de! seno del liquido, tanlo en prototipo
como modelo debe de recorrer distancias homélogas tanto
vertical como horizontalmente al cmer libremente dentro de &l
y por ello se puede demostrar que la escala de veloclidades de
cafda de las particulas tiene que cumplir con la expresién
3.27,

¢} Como es Indispensable distorisionar este tipo de modelos la
escala de pendlentes es lgual a

S.=E— (3.30 )

d} 51 se escoge el mismo peso especifico para e] material del
fondo en modelo y prototipo y en ambos se tiene agua a
temperatura simllar se puede establecer que

(1‘-1)‘=! ( 3.82 )

Al sustitulr los valores dades por las expresiones 2.23, 3.27, 3.30 y
3.82 en la ec 3.77, obriene que

(D, ), = L?s (3.83)

B
Por lo anterior, si se cumple la expresién 3.83 y la expresion 3.27
para W, tedricamente la rugosidad del prototipo esta representada a
escala en el modelo y por lo tanto .las pérdidas de friccién son
slimilares. Asi, al cumplirse tales ecuaciones, se observa gque la
escala de velocidades de caida debe ser la misma para cuslquier
diametro, pero como dentro del rango de las arenas las velocidades de
calda pasan a depender de la ralz cuadrada del dlametro af éste es
mayor gue 10 mm, para depender del cuadrade del didmentro si eéste es
menor que 0.1 mm, Se obtiene una escala de diametros diferentes para
cada didmetro. En la mayoria de los métodos existentes para determinar
ias escalas de un modelo de fondo mévil, se obtiene una Unica escala de
dismetros.

3.7.1 Ecuacién de Garde-Ranga Raju.

De acuerdo al sétodo de Maza-Carcia, eg vAlldo utlilzar la expreslén
propuesta por Garde-Ranga Raju ( 1966 y 1970}, en lugar de 1a ecuaclién
desarrol lada por Crulckshank-Maza.
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La expresién desarrollada por Garde-Ranga Raju es

12 V2 als2 R e s 1
V=abtg Dso[‘n—] [T]

en donde

x = 7,66

a=3.2

a = 6.0

Dy

80

para fondo planc sin movimiente

(3.84)

para régimen Inferior, o sea para rizes y dunas

para régimen de transicion (barrido o lavado de dunas,

fondo plane con transporte

de

sedimento,

estaclioparias ) y tanbién para antidunas.

7.~ 7

es lgual a

tamafio caracteristico del material del cauce.

ondas

A fin de poder determinar el tipo de régimen, Carde y Ranga Raju dieron
el dlagrama que se presenta en la fig 3.10. Con arreglo a lo que se
indica en esta figura, basta con calcular los valores de los parametros

adimensionales R/D
consiguiente,

3.84,

Artidvres
~
s ¥ <L~
i1 N >
( Fond lan
onde Q
i s‘m -e.,P.-.‘lai. 3":-‘. v \\N
! sad mpnlop. \
“ N
e s m <
.
e

y /8

para conocer el tipo de régimen y,
el valor correspondiente de a que debe usarse en la ec

fig 3.10 Criterio pars predecir el tipo de régimen segin
Garde-RangaRa ju
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3.7.2 Eecuacitn de ChiEmeka.

De la misma forma que la ecuacion de Garde-Ranga Raju, la ecuacién de
ChiEmeka puede ser empleada en vez de utllizar las ecuacliones
.propuestas por Cruickshank-Maza.

Si se conocen las caracteristicas del material del! cauce [1. Yy Dso)'
la pendlente S y la viscesldad cinemitica del agua, v, el precedimiento

propuesto por ChiEmeka para determinar la velocidad media es

1) Calcular
T, = 7RS (3.85)

v_.:,/li‘E {3.86)

R, = — 20 (3.87)
2) Encontrar el valor de T, con el diagrama de Shields (fig 3.5}

3) Evaluar

T
T,% = 0.0248 (7,~ 7) D, ( ,:) (3.88)

4) Determinar el valor de V con la ecuaclén

. -
= 0.2 —2
V= 21.75 Y, exp [o‘z = T0__] (3.8 )

Esta Gltima expresién fue obtenida por ChiEmeka como resultado de
pruebas de campo y de laboratorlo.
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4  COMPARACION DE RESULTADOS.

En el capitulo anterior se presentaron los métodos para obtener escalas
para modelos fluviales de fondo mévil, tal como fueron presentados por
sus autores. En este capitulo se desarrollan las lideas propuestas por
el M.I. Manuel! Garcia Flores, investigador del Instituto de Ingenieria
de la UNAM, que consisten en dejar en funcién de HE todas las
expresiones dadas por cada autor antes visto, y de esa manera poder
comparar, de manera !nmediata, los resultados que se obtengan de cada
método.

4.1 METODO DE LA VELOCIDAD DE CAIDA

De acuerdo a las jdeas propuesta por Garcia Flores, la mejor forma de
poder observar los resultados es despejando H' de la ec 3.27, en vez de
despe jar W, es decir

2r3

L v
H =[_.- . ] (8.1)
e g:/z



donde
W T B {42}

v, ¥ 4 se calculan ya sea con la férmula de Stokes, con la
desventaja de que ésta Supene particulas esféricas de cuarzo aplicable
s6le cuando el nimero de Reynolds es menor de 0.1; 6 con la ecuaclién
propuesta por Rubey, la cual calecula la velocidad de cafda de
particulas naturales entre limes y gravas y que se expresa come

2 a5 v? g v
w = /T(S.‘i)ED‘T - —5 { 4.3)
donde

v viscosidad cinematica, en n/s

S' densidad relativa, ¢ igual a

7, peso especifico del material en estudio, en kgf/m:'

4 peso especifico del agua, en kgt/m®

D diametiro de la particula en estudio, en m

3 aceleracion de la gravedad, en w/s?

Por lo que, Ia escala de lineas verticales se aobtlene de acuerdo al
método de la velocidad de cafida con la ec 4.1, recordando que la
distorslén que se obtenga no deba ser mayor a 5.

De lo anterior, se observa que este método peraite construlr modelos
con distorsién o sin ella, wutilizar el mismo material u otro de
diferente densidad y, por ultimo, que el tamafio de las particulas en el
modelo sean de un didsetro mensr o mayor a las del prototipo.

4.2 NETODO DE LA CURVA DE SHIELDS,
A continuaciéon resumen las tres ecuaclones baslcas propuestas
originalmente por el autor, en una sola ecuacién, o sea, sl se

sustituye la ec 3.35 en la ec 3.39 y ¢sta a su vez en la ec 3,40,
conslderando que R. = H. , se llega a que
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L5/8
_ (3
B, = e [7-- 7 ]ua (4.2
N s
1 .

Esta 0ltima expresién calcula la escala de lineas verticales, siempre y
cuande se garantice el movimiento de las particulas, de acuerds a la
fig 3.5.

Cabe destacar que, debldo a que la reglonalizacién de las
configuraciones de fondo que se presentan en la fig 3.5 no suceden de
esa manera en la realidad, GCarcia Flores establecié que, debldo a que
el obJetivo es verificar que haya arrastre de particulas, el esfuerzoc
cortante critico se calcule con las ecuaciones que aJjusté para
deseribir la curva de Shields

st R, 53

.
c

T, = 0.16843 o0 VM2 (7 - )™ pi/t { 4.5)

si 3 <R, s 10
€

T_ = 0.07607 p'? v¥® (y - )% D?° SRR e H-Ip I

s1 10 <R, = 500

T, = 0.01498 Pty (7,- )l piaats e
st R, > 500
<
T, = 0.08 (7.-1)0 (4.8)

De esta manera, calculado el esfuerzo cortante critice correspondiente
(‘l’e). se compara con el esfuerzo cortante del agua ( T, =T R So) ¥
puede as! saberse si se presenta movimiento o no.
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1
D = [ ~—m—— (4.14)
. ay (p - p):3/2
.
simplificando
273
9
= L
b, = m { 4.15)

2s3
qB 1 1 1
- LA T H s =
(p, p)' W n, H. S. 1 (43.16)
o’sea
a* ot H s e { 417
.

Considerandc el valor de la capa limite ( ec 3.65 ) :

D, )% s B2 = s { 3.65 ) Del valor de la
capa limite

y despe jando n. B

1
n, = H——-—-—-—Huz St ( 4.18)
. L] L]

Sustituyendo la expresion 4.18 en la ec 4.17 se obtlene :

-2
273 1 =151
% | ;e H's'=1 (4.19)
e e [
reduciendo términos :
2 pi=1 { 4,20 )
L]
es decir que :
-1/3
D, = q, (a.21)

Luego, sustituyendo la ec 4.2! en la ec 3.56 se tiene :
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2=
=] y-lv2m -ts3 -2
v sty [qb. ] c*=1 {4.22)

Ahora, despejando V! de la ec 4.22

-2n
v=s H]'z'[q;m’] c? ( 4.23 )
L] e 3 . T
v, =52yl m g e { 4.24)

(]

De la condicién de Froude ( ec 3.59 ) se despeja V, :

v = g2y {4.25)

igualando la ec 4.24 con la ec 4.25

172 g1/2 172 {172 o m) _ w3
B, H. =S " H q-P c, {4.28 )

De la ec 3.71, la pendiente es :
HC
S. = T. 14.27)

Finalmente, sustituyendo la ec 4.27 en la ec 4.26 y despejando H. . Sse
1lega a :

Hio2
r2 102 . (172 + &) _ w3
g HT o K 3. c, { 4.28)
. L]
(0.50m"
o 172 4172 _-a/3 -1
H o= [g' L qB. c, { 4.29 )

Coma se observa, la ecuacién 4.29 se encuentra en funcién del gasto
s6lido total q . lo cual implica que H. se calcula por iteraciones
L

sucesivas.



4.5 MNETODO DE MAZA-GARCIA.

De la presentacién hecha por los autores, se observa inconsistencia en
la aplicacion de la expresion de velocldad de caida, pues al utillzar
1a ec 3.27 se duplica la condicién de Froude, es decir, se aplica dos
veces la nlsma condlcidén, lo cual es incorrecto. Ademas, como se
explico antes, la manera m&s adecuada de observar los resultados del
nétodo es despejar la escala de lineas verticales ( H ) de las

expresiones correspondientes.

A continuacién se hace el desarrollo para obtener la expresion que
calcula la escala de lineas verticales, a partir de la ec 3.77

\]
P =
- =

]0.834 0.456 [ ]0.456

H
V'-(um)°[[n5|]= ° LI P

(4.30 )

como debe cumplirse la condlcién de Froude, se sustituye la ec 2.23 en
la ec 4.30 y tomands en cuenta la ec 3.30, entonces

0.458
12 sz 0.634 -0.83¢ ,,0.458 | -0.458f 7
g2 Y2 = (u ) HO-EM(p, 7003 po-s8 | {7——'_7]'!
(4.31)
.-0,59 1 -0.824 , -0.458 ¥ 0.458
B Te Cogd, €0y 0 L [—-7‘_ . ]‘
L
(4.32)
i
0.458 10,88
- -1/2 -0.674 , -0,456 7
Hc [gl { Yso )e ¢ DBI ’e Le [;::-_1'] ]
(4,33 )
por lo que, finalmente
0.7728
T_= ¥ y0.7728 L
- s 0.8475 1.0746 3
K = [ 7 ] &, Py, 1.8048 (4.34)
N ‘uso]-

donde, de acuerdo a la ec 4.2
w
W o= =2
e W
n

wp y w se calculan con la ec 4.3
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La ec 4.34 permite calcular la escala de lineas verticales cuando el
flujo en el prototipo esta en régimen inferior. Para régimen superjor,
la expresién correspondiente es

0.1748
0.248 0.M94 e
] g, ( Dy ), (4.35)

4.5.1 Ecuacién de Garde-Ranga Raju.

A partir de la ec 3.84 se puede obtener la ecuacién para calcular la
escala de lineas vertlcales, considerando que R' =k }{e y sustituyendo
la ec 3.30

k H 273 H 172
v, =vV5%E s0'e (m-j‘-] [T"K‘] {4.36 }
S50'e e e .
- 172 w2 =1/8 270 273 (172 | =1/2 ,~1/2
v, = A g, ( Dso )e K5 HH) 1.. a4, ( 4.37 )

y de acuerdo a la condicién de Froude ( ec 2.23 }

172 /2 172 176 (273 243 yis2 ) -1s2 .
E. Ho = ge ( Dso)a Hn He L' (-4.38 )
simplificando

(4.38)

i/2 178 Y2
H = Ln (DSD)Q
e K2/:!

por lo que

=1 174 374
H.—T(Dso) Le { 4.40 )

donde

k Se puede evaluar con la ec 3.12 si se supone secclén
trapezoidal o rectangular. Para calcules preliminares puede asignarsele
el valor de 1.
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4.5.2 Wetodo de ChiEmeka.
De acuerdo al métodc de ChiEmeka, a partir de la expresion 3.89 se
obtiene la escala de lineas vertlcales lHe). El desarrolle de dicha

ecuacién, se presenta a continuacién.

Sustituyendo las ecs 3.86 y 3.88 en la ec 3.89

V= 21,75 8uz R!73 gi72 exp -0.2 ( 4.41 )

v.o L

Luego, considerando prototipe y modelc y sustltuyendo las ecs 2.3,3.30
y considerande que R, = k H-. la ec 4.41 queda expresada como

eP Mg PR KRR L e [ 4) ( 4.42)
donde
-0.2 -0.2
¢ = = - T (4.43 )
NN L O e i TR G- o T !
1- 7 50 71 ¥ Ssa
[ a

finalmente, se despeja }i’ y se llega 2 que

L
H o~ Cr exp 9.4 - 0.8
£ - l 3 - 1
. - . -
O.-TEE 17 =77 Dy, . G0E 17 - 77 T, .
( 4.44 )

La expresién 4.44 permite calcular la escala de lineas verticales de
acuerdo al criteric de ChiEmeka,

En Ia tabla 4.} se presenta un resumen de las expresiones, desarrollas
en éste capitulo, que caiculan la escala de lineas verticales ( He } de
acuerde a cada autor.
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Tabla 4.1 Ecuaclones para obtener la escala de lineas verticales

METODO DE LA VELOCIDAD DE CAIDA.

L.u.
He=[__s:7] {4.1)
donde
= 2 (s1)gp +—3684¢° & v (a3)
w a3 . 8 _D?— - 0 -

METODO DE LA CURVA DE SHIELDS.

H (4.4
< -
METODO DE ALTUNIN.
H?*L D (s -1)
H=L"® ¢« * (.4.13 ),
. .
METODO DE EINSTEIN-CHIEN.
(D.Sbll-‘
N H = [8:'2 i b ] (4.28)
.
METODO DE MAZA-GARCLA.
Para réglmen Inferior
7 - 7 o.7728 L0-7720
- ] 0.847S 1.0748 e
H- [ 7 ] 8, (D“). (w_)}-6948 €4.30)
* 50" e
Para régimen superior
0.1748
T~ T YO8 52 o104 Fe
H, = [“_1_— ] g, ( By ), w0488 (4.35)
S0'e

&1



A.~ Ecuscitn de Garde-Ranga Raju.
- e e
H.'Ttbso). L. (4.40)

B.- Ecuscién de ChiEmeks.

L
. 0.4
H = 4~ exp TD 4 - =
< -1 L -1
U G =TT O =T D
Ty T U5 T" ¥ Vs
P »

4.6 DIAGRAMAS ADIMENSIONALES.

Una forma raplda de conocer 1a escala de lineas verticales ( H‘ ly
obtener 1a escala de gastos ( Q. ), es por medio de djagramas
adimenslonales,

Tales diagramas se elaboran a partir de las expresliones que se resumen
en la tabla 4.1, A manera de elemplo se explica, a contlnuacién, el
procedimiento para construir el diagrama adimensional correspondiente
al método de la velocidad de caida, empleands la ecuacién de Rubey.

Procedimiento.

a) Para obtener la curva correspondiente a una L, que se proponga.

12 Se propone una escala de linens horizontales ( L,

22 Se proponen los sigulente datos : D, D, (S-1), (S-1), v, v,

L] P [ . L] i e P

g,r 8, Se recomienda que (S'- l)., g, ¥ v, sean lgual a uno,
ello por facllitar los calculos subsecuentes; ademads, los valores
de D' deben proponerse dentro de un rango rezonable, por ejemplo

107 s 0 s 10°

32 Con los datos anteriores se calcula D_. Uy W ¥ W, ( la velocidad
de calda, w, se calcula con la ec 4.3 ),

42 Se calcula la escala de lineas verticales, H.. con la ec 4.1. Con
este valor se calcula el gasto de escala { Q, )
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52 . Finalmente, se dibuja la curva correspondiente a la escala

lineas verticales ( Le ) propuesta, considerando que :
x=0D (5-1)
L3 i
y=Q,

b ) Para obtener la curva correspondiente a una l{e propuesta.

-
to

Se propone una escala de lineas verticales { Hg ).

2 . - -
2%  Se proponen los siguiente datos : D, DP. (8,-1),, (S, I)P. v

de

v .

P

g, gp. Se recomienda que (S_-— 1)'. 8, ¥ v sean igual a uno,
ello por facilitar leos célculos subsecuentes; ademds, los valores
de D. deben proponerse dentro de un rango rezonable, por ejemplo

107 s p_ s 10%

horizontales { L ) propuesta en el inciso a.

4 Se calcula w, despejandola de la ec 4.1.

3= Se calcula el gasto de escala, QE. para cada escala de lineas

52  Se propone un diametro de modelo, D, se calcula una w de
L) y e

acuerdo a la ec 4.3.

82 Se comparan las v calculadas en los pasos 3 y 4. Si éstas no son

1guales se repite el paso 4 hasta que lo sean.

7% Se calcula D ( S- 1)
e ' u .

Finalmente las coordenadas para la Ha propuesta son

x=D ($-1)
L] L -
y=a

En la fig 4.1 se muestra el diagrama realizado de acuerdo a lo arriba
sefialado. Sigulendo el mismo protedimiento se elaboraron los diagramas
que se presentan en las figs 4.2 a 4.5, correspondientes a 105 métodos

de Shields, Altunin y Maza-Garcia (ecs de Cruichshank-Maza
Carde-Ranga Raju), respectivamente.
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Como se observa, el diagrama adimensional permite al usuario,
conoclendo la escala de diémetros ( D. )} y la escala de densidades
relativas ( S-— 1 )e. calcular la escala de lineas verticales (HB) y la
escala de gastos ( Q. ). También es posible realizar el proceso
inverso, es decir, dado un gasto de escala, encontrar una escala de
lineas verticales adecuado y ver el diametro de escala que
corresponderia a tal gasto de escala requerido.

En el sigulente capitulo se presenta la aplicacién de las férmulas
descritas anteriormente, en un ejemplo que tiene datos reales,
correspondientes al estudio reallzade en el Instituto de Ingenieria en
el proyecto denominado “Modelo hidraidlico del Rio Colorado “.
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S. EJEMPLO NUMERICO

A continuaclén se presenta un ejemplo numérico de como selecclonar
escalas para diseflar un modelo fluvial de fondo mévil distorsionado, en
el que se requiere estudiar los efectos que producen las estructuras de
protecclién, ya existentes, sobre la mirgen derecha:; ademas de proponer
estructuras de proteccidén para dicha 'margen en donde se requiera,
ve'mpleando para ello los métodos expuestos anteriormente.

Cabe destacar que los datos con los que se realizara el ejemplo
numérico son reales y corresponden al Tramo Internacional del Rlo
Colerado, ubicado en la frontera norte de nuestro pais. El el modelo
correspondiente se diseflard en el D. F.

S.1 DATOS

Caracteristicas del agua en prototipo y modelo.

Prototipo Modelo
Temperatura promedic del agua 20° ¢ 20° ¢
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Aceleracién deblda al campo

gravitatorio { g } s.79573 2 8.77958 =
5 5

Peso especifico { 7 ) ass.2a kel sgs.2a K&l
n 2 B 2
Viscosidad clinematlca ( v ) 1.0088E-6 2~ 1.0086E-6 2~

Caracteristicas del tramo de rio en estudio.

Longitud del tramo de interés 10250 m
Ancho mAximo por representar 3150 m
Pendiente media del rio 0.000248
3
Gasto por representar i 000.060 %—

Caracteristicas del 1laboratorio donde se desea construir el modelo
correspondiente.

Longitud maxima disponible " 50,00 m
Ancho dispanibie 10.00 m
Ancho maximoe disponible 15.00 m

Datos obtenidos del znalisis granulométrico realizado al material de
prototipo y de modela.

Prototipo nodelo
Peso especifico ( 7, ) 2 702.6176 *BL 2 674.825 KAL
n m
Esfuerzos cortantes criticos ('r:) )
( criterio de Carcia Flores )  0.02880 - 0.02628 YE-
m m

Los datos anteriores se resumen en la tabla 6.1,

Ademas de los datos anteriores se cuenta con la granulometria real,
generada de acuerdo a2 una distrlbucién log-normal y las velocldades de
caida ascciadas a cada dldmetro de acuerdo a la féravia propuesta por
Rubey { 4.3 ), y que se presentan en la tabla 5.2.

Los diametros medlos correspondientes al protetipe y al modelo son

(D) =0.19613 o
( D), = 0.24355 mn
{ D) = 0.B0S30mm

n



Tabla 6.1

temperatura = 20°C B = 3 150.00 m
g, = 9.79573 2 B, = 15.00 m
S
g = 9.77958 2= L= 10 250.00 m
- SZ P
g, = 1.00165 L= . 50.00 m
- kgf -
7, =7, = 998.23 "‘:E L, = 210.00
7 = 1.00 s = 0.000248
L P
n? kgf
v =v_ = 1.0066E-6 =~ 7. = 2 702.6176 L8
P a E ’P m:i
(Ss-1)_ = 1.70741 7 = 2 674.8250%80
P *a n’
(Ss-1), = 1.67957 { ss-1)_ = 1.01658

¥ sus velocldades de calda correspondlentes, calculados con la ecuaclédn
propuesta por Rubey (ec 4.3), son

(Ul) = 0.02520 s
(u_)- = 0.03248 n/s

Los datos que aqui se presentan son los que, generalmente, se tiene &
se pueden obtener de manera precisa para llevar a cabo un estudlo es
escalas adecuado.

Cabe destacar ademds que los datos que se utilicen para la apllcacién
de los diversos métodos para calcular escalas deben ser adecuadamente
obtenidos, ya que de ellos dependeran los resultados , tanto en la
selecclién de escalas como en el funcionamiento ad hoc del modelo que se
disefie.

Como se observa en la tabla 5.1, algunos datos de escala ya fueron
calculados, dlividiendo el valor de prototipe entre el de modelo
correspondiente.

Nota :
Se empleara el método de Einstein-Chein tal como se presenté en el cap
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3 considerando que la ecuacién de la recta de prototipo que se requlere

es
y = - 0.000483x + 19.092
Tabla 5.2 Analisis granulométrico
GRANULOMETRIA VELOCIDAD DE CAIDA
( Distribucién log-normal ) { ec. de Rubey )
D,I Dp [),= D= v, w w,
(o ) (o) twe)  An/s)

DS 0.07000 0.09262 0.75578 0.00441 0.00736 0,59914
Dla 0.08176 0.11234 0.72390 0.00583 0.01053 0.56353
D15 0.08414 0.12747 0.73851 0,00772 0.01296 0.58551
Dl5.87 0.098648 0.13019 0.74109 0.00807 0.01342 0.60135
Dzo 0.10832 0.14387 0.75288 0.00984 0.01579 0.62354
D25 0.12432 0.15275 0.81386 0.01263 0.01735 0,72768
D:m 0. 14268 0.15820 0.90181 0.01583 0.01830 0.86503
D:‘s 0. 15775 0.16383 0.96286 0.01850 0.01929 0.95826
D(D 0.17145 0.18967 1.01048 0.02092 0.02031 1.03033
D‘5 0.18624 0.17572 1.08045 0.02352 0.02136 1.10125
Dsn 0.20252 0.1983C 1.02131 0.02628 0.02521 1.04236
D55 0.21352 0.21414 0.99703 0.02B11 0.02784 1.01000
Dao 0.21890 0.23528 0.93465 0.02916 0.03121 0.83427
DHS 0.22647 0.25235 0.89%744 0.03022 0.03383 0.89343
D_m 0.23323 0.26911 0.866687 0.03130 0.03630 0.86228
D‘IS Q.24020 0.28206 0.82245 0.03238 0.03953 0,81935
DBO 0,24737 0.33100 0.78539 0.03350 0.04208 0.73607
DBI 13 0.26380 0.33745 0.78208 0.03588 0,04547 0.79148
D85 0.26928 0.34330 0.78440 0.03678 0.04619 0.78819
Dso 0. 30630 0.37894 0.80988 0.04204 0.05042 0.83378
D 0.37932 0.48631 0.76428 0.05103 0.06255 0.81588

©
w

6.2 DESARROLLO.

El primer tanteo se realizara de acuerdo a la relaclén

LP
L=t
N
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O sea
L = ‘-0.5%59 = 205

§.2.1 Método de la velocidad de caida

£l primer método que se utilizari sera el de velocidad de caida por ser
el mis simple de todes los métodos expuestos. Las velocidades de caida
que se utilizaran seran las correspondientes al diametro 50 de escala
(Dso)- y al dlametro medio de escala (D.)c. debldo a que pueden
considerarse como diametros representatives de la granulometria en
estudlo. Asi, usando la ec 4.1, se tiene :

- Para Yoo

H, = [205 (1.04238)

a3
1.00165' /2 ] = %872

y ia distorsién correspondiente ( ec 2.4 ) es :

_ 200 _
8 = gE20s = 5.60

- Para w
-
273
H = [205 (0.77?52) ] - 29.33
° 1.00168%/
y la distorsién ( ec 2.4 ) es
_ 205 _
S = 333 = 7.00

De las dos escalas anteriores, la correspondiente al diametro S50 es la
mis adecuada, pues permite una distorsién baja, aungue mayor a la que
se recomlenda para modelos de fondo mévil que es de 5.

Ast, a partir de H. = 35.72 ¥y Lc= 205, se obtlenen los demas datos
necesarios para la construccion del modelo

i

L =50.00m

3
m 1
Para Qp = 1000 - Q 22.83 -

De las mediclones realizadas en campo, se observé que el tirante maximo
reglstrado fue de Hp =5 m, por lo que para tres diferentes tirantes se
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tiene:

S1 HP= 1.0m H.=2.80 ca
Hp=3.0n H=18.40cn
H =50n H = 14.00 cm
P L3

finalmente, como SP = 0.000248, =ntonces S = 0.00142

$.2.2 Metodo de la Curva de Shields,

Sustlituyendo valores en la ec 4.4, se tlene que la escala de lineas,
para Dso' es

2055/8

H =
* (1.02128)°" (1.01658)'"®

= 27.38

y la dlstorsién es

§= 295 =749

Ahora, sl se utillza D en la ec 4.4, ia escaia de iineas verticaies es

2055/5

H = = 32.70
¢ (0.80530)%/* (1.01658)"""®

y su distorsién ( ec 2.4 ) es

8= o5y = 627

En este caso, la distorsién mis baja se obtiene utllizando el diametro
medio de escala de las granulometrias en estudio, y como el criterio de
Shields uUnicamente sefiala que debe usarse el diametro representativc de

1a granulometria, sin indicar cual en especial, se usara el D_.

Los demas datos utiles, a partir de D, son :

3
= = = .
Para Qp 1 000 s Qu 26.07 s
L =50 .00m

L]
Para HP= 1.0m . H = 3.06 cm
H =3.0m H = 8,17 cn

3 . »
H’ =50m H = 15.28 cm
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5.2.3 Método de Altunin.
De acuerdo al método de Altunin, He se calcula con la expresién 4.9

K% (205) (1.02131) (1.01658)]
H_ =205 ©

mediante tanteos, se obtlene que :
R = 19.525
L4

cuya distorslén es :

& = 10.50
Los dermas datos son :
E]
- n - L
Para Qp- 1 DOOT Qn-SS.QQ s
L =50.00m
L}
1 Hv' 1.00 m H-=5.12 cm
Hp =3.00m H. = 15.36 em
H =5.00m H = 25.61 cm
P .
como 5p = 0.000248 S- = 0.00260

6.2.4 Método de Einstein-Chien.

De la ecuacidn dada al principio de éste capitulo se tiene que la
ordenada al origen correspondiente a los datos del prototipo es

C = 19.082
14

a contlnuaclon se propone una ordenada al origen para modelo, en este
caso se supondra que l:III = 18; asi, la ordenada al origen de escala es

c = B.22 . 108

L3

Ademads se sabe que la pendiente, para ambas rectas es

m = -0.000483
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Ahora, considerando que & y m, son {guales a 1, se despeja V: de la
ec 3.56, lo que resulta

V2= g el (5.1)
de panera similar, se despeja Vf de la ec 3.59, o sea

2
\|!= = H. g, (5.2)
Asi, sustituyendo la ec 5.2 en 1a ec 5.1, se obtiene

Hg =5 g=pa>c {8.3)

- e - . e L]
y como

Hl
5, = —!: (3.71)

entonces, al sustituir la ec 5.71 en 1a ec 5.3 y despejando H. sea
llega la que

1/(1+28)
] (5.4)

H =[g L p*c?
L ? e ¢ L

al sustitulr valeres en ésta Gltima expresién se obtlene H‘

1/0.909
i = [ 1,00165 (250)(1.02131) 210: 0004831 (4 gg1)~2 ]
H, = 183.44

Caiculada H. se calcula la velocidad de escala, v, { ec 2.30 )

172

v (1.00185) "2

(183.44)

V_ = 13.58

e
por lo que la velocidad en modelo es

y = 9:850303
T

Vu = 0.063 n/s
En forma similar se obtiene la pendiente de modelo :
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. 0.000248 _
S, = Sieaag = 0.00028

asi, el radio hidraulico total en modelo. [ r. 1 . es

es decir

por lo que

0.063
v 0.0135 9.77958) (0.00028)

y = 10.363

con las coordenadas calculadas ( x, v )'se obtlene la ordenada al origen
correspondiente
C =y - mx

C, = 10.363 - [0.000433 ( 53.57 ) ]

C. = 10.39
Como el valor de C_ calculado (10,38} es diferente al C‘ propueste
{18}, se repite el procedimiento, empleando ahora €, = 10.39 para
infeiar nuevamente el caleulo. En este caso, las demds lteraciones no
se muestran aqui, pues el procedimlento es el mismo, por lo que en este
trabajo s6lo se indlca la primer fteracién.
78



ESTA TESIS NO DEBE
SAUMR DE LA BIBLIOTEC!

El resultado final después de las lteraclones correspondientes es :

H = 4.13
e
la distorsion es
& = 49.84
3
Para g, = 1000 - - Q, = 580.71 l/s
L =50.00m
L]
St Hv s 1.00m - H, =24.21 cn
Hp = 3.00 0 £ H_ = 72.6¢ cm
H =5.00mn +> H = 121.06 cm
] L]
como
‘.:?p = (.000248 -+ S- = 0.00028

§.2.8 MNétodo de Maza-Carcis.

Para verificar el tipo de régimen, y por consecuencia la ecuacién a
utillizar, se sustituyen valores en la ec 3.78

5 = ot T 4 09228
P

y para el tirante maximo registrado (Hp = 5,00 m )}, se tiene

998.23 (5)

0.35
83.5 [ 026337 ] = 2 175.224

como -4~ = 4 032.26 » 2 175.224 , se tiene régimen Inferior, por lo
gue se utillizara la ec 4.34.

l205)0.7729

H, = (1.01658)% 771, 00165)°%"%(0. 78204) 1 7® 5oTs
(1.04238) "

o sea
H = 44.42
<

con uha distorsiéon { ec 2.4 ) de :
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. .205 _
é = Low i 4,61

por lo que
n 1
Para Qp = 1000 - Q, = 16.42 —=
L =50.00m
-
Ademas
si Hp-I.On H = 2.26 cm
HP=3.On H = 6.75 cm
H =5.0nm B =11.26 cm
P n
¥y como
S = 0.00248 S =0.00114
[ »

8.2.8.1 Ecuacién de Carde-Ranga Raju.

Ahora, utilizando la ec 4.40 para la obtencién de la escala de lineas
verticales :

H, = (1.02128)"* (205)** = 54.45

a correspondiente distorsién ( ec 2.4 ) es :

5= 2% -am
De tal manera que
n’ 1
Para QP =1 000 - Qm = 12.13 =
para los tirantes
St HP=1.Dm H_= 1.84 cm
Hp=3.0m H_= 5.51 cm
H =50n H = §.81cm
P m
Para Sp = 0.00248 Sm = 0.00093
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2.5.5.2. MHetodo de ChiEmeka.

Utilizando la expresidén 4.44 se obtliene la escala de lineas verticales

de acuerdo al criterio de ChiEmeka :

_ 208 0.4 _
H, = Spexp 0. 0288
00236 (1704 3876) (0, 06020252) ~
_ 0.4
0. 0288
0235 (1704, 38767 (0. 00020252) ~
O Sea
H = 202.25
3

y la distorsién ( ec 2.4 ) es :
3= 1.01

Los demas resultados se presentan a continuacién

k]
Para Q = 1000 &~ Q = 1.69-1-
L = 50,00 m
Si H =1.0n H =0.49 cn
b, .
H =3.0m H = 1.48 cm
P £y
H =5.0m H =247 ¢em
P (Y
como S = 0.000248 s, = 0.00025

5.3 OBSERVACIONES A LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON L! = 205.

De los célculos realizades con los diversos métodos presentados, se

ohserva que

1.- E! método de ChiEmeka no es adecuado para seleccionar
escalas en modelos fluviales que se requlera que sean distorsionados,
deblido a que proporclona escalas de lineas verticales muy altas, lo que
origina que la distorsion correspondiente sea muy baja. El caso
contrario es el que se presenta emg{eandu el método de Elnsteln-Chien,



pues se obtiene una escala de lineas verticales muy pequefio, lo que en
consecuencia origina distorsiones altas.

2.~ Para +ste primer tanteo, los resultados mas adecuados los
proporciona el método de Maza-Carcia, en su forma original y empleando
la ecuaciéon de Garde-Ranga Raju, pues obtienen escalas que permiten
utilizar de manera éptima e! espacio del que se dlspone, ademas de
obtener distorsiones dentro del rango permitido. Sin embargo, una de
las curvas del tramo de rio en estudloe, no podria representarse
totalmente, debido a que tiene un ancho de 3 150 m; lo mas gque se
podria representar, usando el ancho maximo del laboraterio ( 15 m },
es de

Bp = 205 (15) = 3 075m

Por ese motivo, se hicleron tres tanteos mas, para igual numero de
escalas de lineas horizontales (L‘ = 200, L =210 y L-=215 ).
Estos tanteos se reallzaron con ayuda de una hoja de calcule de Lotus,
y los resultados se resumen en la tabia 5.3.

5.4 OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES.

-OBSERVACIONES.

De los cAlculos realizados se observa los sigulente :

) a ) La escala de lineas horizontales mas conveniente es la
c;:rrespondlente a Le = 210, pues pernite, en el ancho maximo del
laboratorio (15.C m}, representar totalmente la curva de rio que se
desea estudlar (Bp = 3 150 m}.

b ) El criterio que permite tener las escalas de lineas
verticales mds adecuadas a las caracteristicas del laboratorio,
empleando L. = 210, es el de Maza-Carcia en dos de sus tres modalldades
{Crulckshank=Maza y Garde-Ranga Raju ).

Ahora bien, de las dos escalas de lineas verticales Indicadas, la mas
adecuada es la que se obtiene con las ecuaciones propuestas por
Garde-Ranga RajJu, debido a los tirantes mis bajos que se deben de
presentar en el modelo, lo cual trae como consecuencia que el volumen
de arena que se utllice sea menor, al gque se obtendria con las otras
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ecuaclones (Crulckshank-Mazal.

Tabla S.3 Comparacién de resultados.

H
[]
L |Veiiaoe|shields |attunin|EITELELD . = Carc:? —
c-M G-R R c

H | 35.14 | 26.94 | 19.20 | 4.09 43.58 53.46 197.32

& | 5.69 | 7.42 | 10.37 | 48.80 4.59 3.74 1.01

200{ v | s5.93 | 5.19 | 4.40 | 2.02 6.61 7.32 14.08
B [ 15.75 | 15.75 | 15,75 | 15.75 15,75 15.75 15,75

Q| 23.98 | 35.73 | 58.57 |603.99 17.36 12.78 1.80
S,|0.00141|0.00184 |0.00257 [0.01213 | 0.00114 | 0.00083 | 0.00025

B 3572727736 19.53 | 4.13 342 54.46 202.25

8| s.60 | 7.49 | 10.50 | 49.64 4.61 3.786 1.01

205/ v | 6.98 | 5.23 | 4.42 | 2.03 6.67 7.39 14 23
B | 16.37 | 15.37 | 15.37 | 15.37 15.37 15,37 15.37

Q.| 22.83 | 34.06 | 56.49 (580.71 16. 42 12,13 1 en
s, |0.00142|0.00186 |0.0C2600.00028 | 0.00114 | 0.00083 | 0.00025

R 3630 [ 2777 [ 18.77 | &.18 35.26 55.46 207.19

8| s.78 | 7.56 | 10.62 | 50.48 4.84 3.79 1.01

210} v [ 6.03 5.27 | 4.45 | 2.04 6.73 7.45 14.41
B,| 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 15.00 15.00 15.00

Q.| 21.75 | 32.51 | 54.13 |560.77 15. 63 11,52 1.80
. S,|0.00144|0.00188|0.00263 0.01252 | 0.0011S | 0.00084 | 0.00025
H 36. 88 28.19 | 20.00 .19 46.09 55, 44 212.12

8| .83 | 7.63 | 10.75 | 51.31 4.66 3.81 1.01

215{ v | 6.08 | 5.10 | 4.48 | 2.05 5.79 7.62 14,58
B [ 14.65 | 14.65 | 14.55 | 14.65 14.65 14.65 14,65

Q.| 20.75 | 31.06 | 51.96 {541.85 14.85 10.98 1.50
S_[0.00145|0.0018910.00267|0.01273 | 0.00116 | 6.00084 | 0.0002%

NOTAS

B, e% el ancho MAximo por representar en modele, en @,

0. ex o) qasu:nn modelo, en 1/8, conslderande gue
Qp = 1000 m /8.

5- o8 la pendlente del modelo.

. E£ca de Crulckshank-Maza.

.. Ec de Carde-Rangs Raju,

*4*  Ic de ChiEmeks.
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Sin embargo la He = 55,46 se recomienda sea un nimere cerrade, por
lo que. de acuerdo a las caracteristicas del laboratorio, He puede
reducirse o aumentarse, dentro de un rango pequefio, de acuerdo al
criterio y experiencla de la persena encargada de la seleccion de
escalas.

De tal manera que puede optarse por 53, y a partir de alli, obtener los
demas datos necesarios para la construccion del modelo correspondiente.

—~CONCLUSTON.

Del anAllisls realizado con los diferentes métodos expuesto en este
trabajo, las escalas definitivas con las que se debe disefiar el modelo
fluvial correspondiente son :

L =210
H =53

y las demAs dimsenslones necesarlas por conocer, a partir de L. Y He N
son:

Distorsidn d = 3,96
Longitud del modelo L. = 48.81 m
Gagto de modelo (para Q_ = 1000 —:'3) Q- = 12.33 /s
Tirante siximo en el modelo

{ considerande que H = Sm ) H, = 9.43cn
Ancho wiximc del modelo B=1500m
Pendiente de modelo S = 0.00098
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La selecclén de escalas para construir un modelo fluvial de fondo movil
{splica una metodologia en la que, debido a los muchos factores que
influyen sobre el escurrimlento de las aguas sobre cauces aluvlales,
todavia no ha sido posible establecer una ley unica que relacicne la
friccién con la velocidad media del flujo y con el transporte de
s;dlmentcs; es decir, la interdependenclia entre el gran numero: de
variables invelucradas hace extremadamente complejo el anallisis de
flujos sobre lechos arenosos.

Por este motivo, existe una gran diversidad de técnlcas o métodos que
se han formulado para este fin y que no tienen aun aceptacion
universal. Ello se debe principalmente a que algunos de sus resultadcs
no concuerdan con los hechos; por lo que, cuando se esta ante un
problema real, resulta dificll decidir que técnica o método conviene
.utilizar, de ahi que la determinacién de escalas sea mas un arte que
una ciencla, pues requiere de experiencia, habilidad y destreza para
reallzar adecuadamente tales predicclones.

Asi por elemplo, de las expresiones desarrolladas en el capitule 4 para
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calcular la escala de lineas verticales ( H,), de acuerdo a cada méiodo
presentado en el capitula 3, se observa que todas las expresiones son
faciles de evaluar, exceplo las ecs 4.13 y 4.28 correspondlente al
método de Altunin y al método de Eilnstein-Chien respectivamente, debido
a gue la primera se resuelve par iteraciones sucesivas, mientras que la
segunda requiere calcular primero el gasto sélido total de escala | 9
)'. e) cual lleva implicita la escala de lineas vertlcales ( H‘ )i ¥ la
ordenada al origen de escala ( C. 1. 1o que hace complicado e} calcule.

Ahora blen, el métode que debe emplearse no serd el de la ecuacldn mas
sencilla, sino el que las caracteristicas del modelo requiera. Asi,
cuando el madelo por construir es pequefio { en escala, espacio
disponible, capacidad de bombeo, etc. ), el material puede hacerse
especialmente en forma, tamafic y material, de acuerdo al método que se
requiera o se desee emplear; perc cuande el modelo por construir tliene
dimensiones grandes, por ejemplo, €]l modelo que se presenta en el
capitulo §, cuyo tamafio ocupa una drea aproximada de 750 w? y en donde
el material que se usard no puede ser fabricade especlalemente, pues
eso haria Incosteable su construccién; entonces se hace necesario
emplear material disponible cercano al laboratoric donde se ublcara el
modelo. Cuande éste es el caso, se pueden hacer las slgulentes
agbservaciones

s )} Los métodos de la wvelocidad de caida, de la curva de Shields y de
Altunin, obtlenen escalas de lineas verticales relativamente
bajas, 1o que origina distorsiones un poco mayores a la
recomendada ( & ¥ § ).

b ) Por el contrario, la ecuacién de.ChlEmeka (Método de Maza-Garcla)
obtiene escalas de lineas verticales ( H ) muy altas, lo que
conduce a tener modelos con baja dlstorsién, o sea, modelos muy
grandes que resultan caros o incosteables.

¢ ) En el caso de] método de Einstein-Chien, los resultados de HB son
muy bajos, por lo que se tlenen distorsiones altas, fuera de toda
proporcién légica. Debe recordarse que éste mélodo no permite usar
en el modelo, el mismo materlal arenoso del prototips, sipo uno
con una densidad menor y un diametro mayor.

d } Finalmente, el método de Maza-Garcia, coms originalmente fue
propuests - ecuaclones de Cruickshank-Maza - y después empleando
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la ecuaclén de Garde-Ranga Raju, es el que proporciona los
resul tados mas adecuados, pues las distorsiones que se presentan
son menores a 5, permitiendo con ello una mejor interpretacién de
resultados. Ademas, éste método permite no s6lo emplear el mismo
material en modelo y prototips, sino que también puede emplearse
material de mayor o menor tamafio, asi come de mayor o menor
densidad.

De lo anterlor se concluye que el método de Maza-GCarcia ( ecuaclones de
Cruickshank-Maza y Garde-Ranga Raju )} es el que obtlene mejores
resultados bajo diferentes caracteristicas de material para la
construccién de modeles. Sin embarge es necesario emplear varios
métodos para con ello comparar resultados y asi poder Justificar la
seleccién de escalas m&s adecuado, de acuerdo no s6lo al fenbmenoc por
estudlar, sino tamblén al espacio disponible en donde se qulera
construlr el modelo y a la capacldad de bombeo que tenga el equipo a
nuestra disposicién.

Por lo anterlor, se recomlenda que la escala de lineas verticales se
escoga procurando que la distorsiéon ( & = L./H’ ) no sea mayor de 10 en
modelos de fondo filo ¥ 5 en modelos de fondo mévii; que el gasto en el
modelo pueda ser dado par e] equipo del laberatoric y que se tenga el
espacio disponible para su construcclén. Casi slempre conviene hacer el
estudio para tres o cuatro comblnaciones de escalas y escoger la que
cumpla mAs favorablemente con lo arriba menclonado.

Se recomienda ademis, el usc de los dlagramas adimenslonales,
presentados en el cap 4 y que se basan en las expresiones
desarrolladas en ese mismo capitulo, pues permlten, de manera practlea,
conocer la escala de lineas verticales, H_ , asi como la escala de
gastos, Q.. logrando con ello estudiar un mayor numerc de opciones para
la seleccién adecuada de las escalas con las que se debe construlr el
modelo fluvial correspondlente.
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