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1. INTRODUCCION 

En nuestro pais, como en muchos otros, existen zonas en donde la 

presencia de rlos representa un aspecto fundamental para el desarrollo 

del ser humano, es por el lo que ese recurso debe ser aprovechado de 

manera adecuada. Asl por ejemplo, cuando el rio crece y sus orillas o 

márgenes no se encuentran protegidas, se pueden producir erosiones tan 

grandes que afecten asentamientos hUl!laJlos o zonas de cultivo, en vez de 

beneficiarlos. 

Asl, por .la importancia que llene, surgió una rama de la hldré.ullca 

dedicada a estudiar el comportamiento de los rios o canales naturales 

conocida como hidráulica fluvial. 

En la actual ldad, el conocimiento de los fenómenos fluviales es 

emplrlco en su mayorla, resultado de observaciones efectuadas en la 

naturaleza y en los laboratorios hldrául leos, lo que origina que, 

frecuentemente, para estudiar un tramo de rio sea necesario construir 

una copla, de menor tamal\o, denominado modelo fluvial, el cual permite 

estudiar y experimentar, a costos relativamente bajos y con economie.s 

substanciales de tiempo, hasta obtener condiciones 6ptlmas que 



conlleven. de manera idónea. a resolver problemas de esta naturaleza. 

Los modelos fluviales ~rrn.iten estudiar el comportamlento hldraul 1co o 

evolución de corrientes naturales ':/ canales; los efectos qJJe las 
eslrJJcturas que se Interponen a la corriente producen sobre el la y; los 

efectos que la corriente ocasiona. sobre dichas estructuras. 

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

a) Estructuras de encau2a:n1ento como son, por ejemplo, d.iques,muros y 

espigones, los cuales permlten mejorar las condlclones hldrAulicas 

de la corriente, creando condiciones geométricas ':! cinemáticas 

favorables. 

b) Revesth1lento de margenes y obras de encauzamiento para crear 

condlclones de navegac16n favorables. 

e) Pilas de puente, ataguias '/ algunos tipos de obras de toma que son 

estructuras que no provocan cambios fuertes en el nivel del agua y 

rondo pero que causan corl'"lentes secundadas y desigualdad en la 

d1strlbuci6n de velocidades y como consecuencia de el lo provocan 

socavación loc::al o depósito de sedimentos. 

d} Estructuras de control que inducen cW!lblos en los niveles del rio 

y en el transPorte de sedimentos, como represas o reducciones por 
estribas y pi las de puente. 

Por lo anterior, los modelos fluviales deben ser diseñados de manera 

ta1 que la lnformaclón que de ellos se obtenga pueda ser interpretada y 

apl lcada; y 1a adecuada seleccl6n de escalas es fundamental para 
lograrlo. 

As!, el objetivo de esta tesis es describir los métodos que, por su 

slgnlflcado hlstbrtco, o por la forma de abordar el problema. o por- su 

valor presente, se emplean para selecclonar escalas para la 

conslrucclón de modelos fluviales de fondo móvil. 

Para ello, en el capitulo 2 se describen las leyes de slm111tud que 

deben cumplir los modelos hldraullcos. 

En el capitulo 3 se expl1can cinco mt:todos para obtener escalas para 

tnadelos fluviales de fondo m6v11, tal como fueron presentados por sus 



autores. 

En el capitulo 4 se desarrollan las ideas prupuestas en el Instituto de 

lngenler1a de la UNAM, que consisten en deJar en función de la escala 

·de l 1neas verticales todas las expresiones dadas por cada autor visto 

en el cap 3, para con el lo poder comparar, de manera inmediata, los 

resul lados que se obtengan de cada método. Además, se expl lea la forma· 

de elaborar un dJagrama adJmensJonal, basilndose en las expresiones 

desarro 11 adas. 

Para observar la forma de seleccionar escalas, en el capitulo 5 se 

elabora un eJemplo nUllérico, apl lcando las expresiones dadas en el cap 

4 para cada métodos y se comparan los resultados obtenidos. 

Por últlao, en el capitulo 6 se dan las conclusiones al presente 

trabaJo, ast como las recomendaciones que deben seguirse al seleccionar 
las escalas. 



2. LEYES DE SIH!LITllD 

Se dlce que existe sit11llttud o semejanza entre dos sistemas de flujo 

cuando mediante una sola relacl6n, denominada escala, cuyo valor 

permanece constante 1 se puede transformar una magnitud flslca del 

modelo a su correspondiente en el prototipo y viceversa. Además, para 

que un modelo htdraul 1co reproduzca adecuadamente un fenómeno 

determinado, tiene que satisfacer no sólo la semeJanza geométrica con 

su prot.ottpo, slno también la similitud clnemi.tlca y dlnblca. Por ello 

en este capitulo se presentan las leyes de slmllltud que rigen el 
dlset'io de modelos hldré.ultcos. 

2. t SEllEJAllZA CEOllETRICA 

La semejanza geométrica obl lga a que la relación entre dimensiones 

homólogas entre modelo y prototlpo sean iguales, y que todos los 

11.ngulos entre planos también lo sean; es decir, un modelo y un 

prototipo son geométricamente semejantes s1 y solo si todas las 

d1menslones del cuerpo. en la dlreccl6n de cada uno de los tres ejes 

coordenados, se relacionan mediante la misma escala de 1 lneas o 

longitudes. L •. Esto stgnlf1ca que modelo y p.."'ototipo pueden diferir en 



ta.mat\o, según convenga, pero tienen que ser de forma idéntica, flg 2.1; 

sln e11bargo, no siempre es posible cumplir con esta condición de 

semejanza geométrica perfecta, ya que en cierto tipo de estudios es 

necesaria la dlstors16n geométrica. 

51 se define coD'IO escala el cociente que resulta de dividir una 

magnitud del prototipo entre su correspondiente en el modelo, entonces 

la escala de lineas puede expresarse como 

2.1 ) 

donde LP y L .. son longitudes homólogas en prototipo 'I modelo, 
respectivamente. En lo que sigue, los subindices p y .. se utl llzarán 

para denotar magnitudes homólogas en prototipo y modelo, 

respectivamente 

De la ec 2. 1 se infiere que para construir un modelo geométricamente 

semejante al prototipo, hay que dividir las longitudes del prototipo 

entre la escala seleccionada, o sea 

( 2.2 ) 

En el caso de modelos fluviales, es común que el tramo de rlo por 
estudiar comprenda varios ki 16metros, mientras que la profundidad o 

tirante de agua en dicho tral'!IO alcance tan sólo pocos metros. Cuando 

ello ocurre, se requiere distorsionar el modelo, ya que si se 

conservara la misma escala de lineas para los tres ejes coordenados se 

tendrlan tirantes demasiado pequef\os en el modelo, por esta razón hay 

que determinar dos escalas diferentes para la construcción del modelo: 

una para las longitudes horizontales, L
9

, y otra para las verticales, 

"•' esto es 

H 

"·.ti! 2.3 ) 

Por tanto, si L
9 

• H
9

, se dice que el modelo es distorsionado. 

La dlstorslón del modelo, 6 , queda deflnlda por la razón que existe 

entre la escala de 1 ineas horizontales y la de l incas verticales, o sea 

5 



Stctli5ri1.on1ltudtnd dt un rlo 

tt--------Lp 

_ ... _ 
flg 2, 1 Semejanza geonélrica 

( 2. 4 

En el caso de modelos distorsionados es importante identificar los 

planos en los que se está trabajando, para evitar ast errores en las 

transformactones o cálculos de interés. 

De acuerdo con lo anterior, la escala de ilreas para planos verticales o 

transversales a la dlrecci6n princtpal del flujo es 

A • L H ( 2.5 ) . . . 
mientras que para planos paralelos a una superf1c1e horizontal, la 

escala de Areas, es 

En el caso de volúmenes, la escala es única y se expresa como 
6 

2.6 ) 



( 2. 7 

Las ecuaciones anteriores rigen también en el caso de modelos sin 

dlstors16n. siempre y cuando se considere que L. = He . 

2. 2 SDIEJAHZA CINDIATICA 

La seaeJanza o s1mll 1tud clnemá.tlca entre dos sistemas de flujo se 

interpreta como la semejanza geométrica entre las lineas de corriente 

de ambos flujos, sin dlstorlslón o con ella, es decir los movimientos 

en modelo y prototipo llenen slmllltud clnemá.tlca si partículas 

homólogas llegan a puntos homólogos, flg 2. 2. Esto slglflca que las 

curvas de distrlbuc16n de velocidad en secciones homólogas deben ser 

gcoc:iétrlcamente semejantes, Independiente del plano de referencia 

escogido. 

H., ~ 

~c .. 
T '-.. 

T.,, Vm 

Modelo 

tlg 2. 2 Se•Janza clnemtlca 

Por tanto, la semejanza ctnemá.llca obl lga a que modelo y prototipo 

tengan, ademé.s de escala de l 1neas, escala de tiempos, t. 

( 2.8 ) 

Y a partir de la deflnlc16n de velocidad, en la dlrecc16n del flujo, la 
7 



escala correspond lente es 

( 2.9 ) 

de donde 

( 2.10 ) 

Ahora blen, puesto que hay escala de velocidades y de tiempos, entonces 

la escala de aceleraciones, ª•' es 

( 2.11 ) 

Por lo anterior, si se conocen las escalas v •. te y ª•' en la d1rec.c16n 

del flujo, y se miden velocidades, tiempos y aceleraciones en cualquier 

punto del modelo, se pueden conocer las velocidades, t tempos y 

aceleraciones en puntos homólogos del prototipo. 

2.3 SEllEJAHZA DIHAlllCA 

El concepto basteo de slotlttud dlné\mica puede establecerse como un 

requisito para que dos sistemas, con fronteras geomótrlcamente 

semeJantes, tengan configuraciones de flujo geométricamente semeJantes, 

en tiempos correspondientes. Asi, la semejanza dinamtca consiste en que 

las fuerzas ejercidas por el fluido en puntos homólogos del modelo y 

del prototipo estén relacionadas entre si mediante un valor fijo, Fe' 

denominado escala de fuerzas, flg 2.3 . 

F 

r. = t! ( 2.12 ) 

Las fuerzas que actúan sobre una parttcula de fluido pueden deberse a 

la: 

gravedad 

presión 

vlscosldad 

Fp = Ap A = Ap L2 

F••µ8(~)A•µVL 

2.13 

2.14 

( 2.15 ) 



Tens16n superf1c1al F = v L .. 
1nerc1a 

L.' 2 2 
f 1 = m a = p t2 = p V L 

donde: 

• masa de la part1cula { m = p V 

g aceleración de la gravedad 

p densidad del fluldo 

L longitud caracterlstlca 

Ap diferencia de pres16n 

A área de la particula 

V volumen de la particula 

11 vlscosldad dlnM11ca del fluido, tabla 2.1 

ri tensión superficial clel flulclo, tabla 2.1 

a acelerai:::ion de la part.icula 
av gradiente transversal de velocidades ay 
V velocidad caracterlstica del flujo 

( 2. l6 ) 

( 2.17 ) 

Cabe aenc1onar que en el caso de modelos hidré.ul1cos el fluido que se 
e11plea, generalmente, es liquido. 

Luego, de a.cuerdo con la segunda Ley de Hewton, la resultante del 

sisle11a de fuerzas consideradas que actU.an sobre la parlicula de que se 

trata, es 

( 2. l8 ) 

De la ec 2.18 se observa que s1 r es diferente de cero, la pa.rtlcula 

experimenta acelerac16n; por el contrario, sl t es cero, la partlcula 

no sUfre acelerac16n o ésta es cero. De acuerdo con· la ec 2. 18, se 

concluye que la escala de fuerzas tiene que ser únlca. Por lo tanto, se 

puede escribir que : 

( 2.19 ) 

9 



Flg 2.3 

1. 

,,, 

v. [/r. 
f. '-:::' 

ft J, ,, 
1Ll (<} 

Pol11onos de las relaciones fuerza/masa para sistemas dlMml
caaenle semejantes : (a) ané.lisis de las fuerzas que actúan -
sobre una parl1cula de fluido; (b) po11gono de fuerzas unita
rias para la slmilllud dintunica; (e) pol1gono de fuerzas unl
t.arlas despreciando el esfuerzo tangencial. 

Por lo anterior, para el dlsef\o de modelos es necesario identificar las 

fuerzas principales que esta.o involucradas en el fenOmeno por estudiar 
ya que los pollgonos de fuerza, con dlstorslbn o sin ella, tienen que 

ser semejantes en modelo y prototipo. 

Finalmente, conviene recordar que el peso especifico, 7, y la densidad 

se relacionan mediante la segunda ley de Newton, o sea 

7 = p g 2.20 

de donde 

2.21 

En el caso de modelos fluviales, por las dimensiones tan grandes que 

suelen tener, generalmente se emplea agua; sin embargo en modelos 

relativamente pequei'l.os puede emplearse otro fluido. En la tabla 2.1 se 

10 



presenta los valores de algunas propiedades del agua, en sistema 

internacional, que son de utllldad en el diseño de rrtodelos h1dn1ul1cos. 

TABLA 2.1 VALORES DE Al.CUNAS PROPIEDADES DEL AGUA, Ell S. 1. 
PHO VlStOS1CIC V1SC0$1dt<I l•nlldn Hóovio 

Ternper1t1Jrt Dtn1ldtd' H~clflco cln.,,..!tlu Glnlmlca suptrffc1•1 dt fllS· 
lll <•vu•·tirtl clo1a 

1 • y va to•- :.i • 101 01102 [• 104 

kg/m, k¡/Jn .,z fft2,,. kg:/m·S •vts' ·z~:;'l •e ' M·S 2/11t' Jf/IL'I.' .,.s/rnl Nl'1 

o 213.16 999.8 9 808.04 1.1925 l.7921 7.564 1.9934 
1 274.16 999.9 9 809.02 1.7312 l.i311 1.SSO 
2 215.16 999.9 9 809.02 1.6738 1.6736 7 .536 
l 216.16 999.9 9 809.02 1.619~ 1.6192 ; .521 • 217.16 1000.0 9 810.00 1.5677 1.5671 7.507 
5 278.16 1000.0 9 810.00 l.5188 1.5188 7 .493 2.0464 
6 279.16 .999.9 9 809.02 1.4725 1.4723 1.419 
7 280.16 999.9 9 809.02 1.1283 1.426! 7,465 
8 281.16 999.8 9 808.04 l.38é3 1.3860 1 .•so 
9 282.16 999.S 9 808.04 l.:l1!2 'l .3459 7,436 

10 283.16 999. 13 9 801.35 1.3077 1.3077 7.42< l:.1042 
ll 28~.16 999.~4 9 806.47 l.2716 1:2112 1 .~01 
12 285.16 999.53 9 805.35 1.2368 1.2362 7.393 
13 285.16 999.40 9 804.ll 1.2036 l.2029 1.371 
14 287.16 999.21 9 802 .84 l.l71S :.1709 7 .363 
15 2S~.16 999.13 9.l'lll.41 l. l•ll l .J40J 7.341} 2.1t74 
16 289.16 999.07 9 80C.llll l.1119 1.1109 7.334 
11 290.16 998.80 9 798.CJ 1.0841 l.0818 ;,320 
18 1'!.16 998.62 9 796.46 l.0Si2 l.0$E8 7 .304 
19 292.16 998.44 9 794.10 l.0314 l.0299 7 .290 
20 193.16 998.23 9 792.64 1.00!6 l.C049 7 .275 ~-1896 
21 m.16 998.04 9 790.71 0.9823 0.9809 7.260 
22 295.16 997.80 . 9 788.42 o. 9599 0.9578 7.245 
23 296.16 997.S? 9 786.16 0.9378 o. 9353 7 .228 
24 297 .16 997 .32 9 783.71 0.9160 0.9142 7.2U 
25 298.16 997.08 9 781.35 0.8961 0.8935 1.!97 2 .2288 
26 299.15 996.81 9 118.1\ 0.8764 0.8136 7 .182 
27 300.16 996.54 9 776.06 o.e574 0.8544 7.167 
28 301.16 996.26 9 713.31 0.8390 0.8359 7 .150 
29 302.16 995.94 9 170.11 0.8213 0.8180 ; .135 
30 303 .. 16 995.62 9 767 .03 0.8043 0.8001 7.1!8 Z.Z583 
35 308. !f ~.04 9 751.53 0.1269 0.7225 7.031 2.2759 •o 313.16 992.16 9 733.090 0.6611 0.6560 6.956 z.i3n 
'5 318.16 990.20 ' 713.862 0.6047 0.5982 6.813 2.2936 
50 323.16 988.14 9 693.653 0.5560 Q.5494 6.791 2 .Z965 
55 328.16 985.22 9 US.008 0.5140 0.5%4 6.704 2.2906 
60 333.16 983.28 9 645.971 0.4:66 0.4687 6.618 2.2189 
65 338.16 980.39 9 611.626 0.4442 0.4355 6.529 Z.2622 
70 343.16 977 .52 9 589.411 0.415~ 0.4060 6.440 2.2426 
75 348.16 974.66 9 S6J.41S 0.3897 0.3799 6.350 2 .2229 
80 353.16 971.82 9 533. 554 0.366S 0.3564 6.260 2'.2004 
es 358.16 968.99 9 505.752 0.3•62 0.3354 6.167 2.1945 
90 m.16 965.25 ' 469.103 0.3<79 0.3165 6.075 <.1434 
ts 368.16 961.54 9 02.707 0.3114 0.299$ 5,982 2.1190 

100 373.16 957.85 9 196.509 0.2963 0.28W S.890 2.oe9s 

(l) Const'1er~ndo g • 9.81. ats1 --
11 \ 

¡\ 
!\ 



2.4 CONDICIONES DE SIKILITUD. 

Las leyes o condlclones que se describen a contlnuac16n, se obtienen a 

partir de la ecuación diferencial de Navter Stokes, la cual es la más 

general, pues describe, en el espacio y tiempo, el movimiento de un 

fluido viscoso; o sea, expresa el balance entre las fuerzas de inercia, 

másicas (generalmente gravltaclonales}, de presión y viscosas, por lo 

que se puede escrlblr una ecuación para el modelo y otra para el 

protot.lpo. A partir de esas ecuaciones se obtienen los números de 

Rcynolds, Fraude y Euler, ade:n!s de los de Cauchy, Ha.ch, \leber y 

Strouhal. Sln embargo, estos números adlmenslonales o condiciones de 

semejanza pueden obtenerse directamente, partiendo de la dif1nlc16n de 

cada uno de ellos, lo cual es más senclllo. 

2. 4.1 Condición de Fraude 

Cuando en el problema que se estudia la fuerza mas importante es la de 

gravedad, como es el caso de los modelos fluviales, ti.ene que cumplirse 

la condlcl6n de Froude, la cual relaciona fuerzas de lnercl.a entre 

fuerzas de gravedad, es decir, sl se dlvlde la ec 2. 17 entre la ec 

2. 13, se obt lene que 

F, =~ 
"'; P L' g 

( 2.22 ) 

slmpl lflcando 

( 2.23 ) 

A la ralz cuadrada de la ec 2. 23 se le conoce como condlc16n de Fraude 

y se expresa comllnmente como 

=-v- ( 2.24 ) 

rs"L 
donde F es el número de Froude. 

De la ec 2. 24 se observa que cuanto menor es el nllmero de Fraude mayor 

es la lmportancla de la gravedad y viceversa. 

En los escurrimientos a superficie libre, o sea en los escurrlml.entos 

debidos a la acción de la gravedad, debe cumplirse que los nllmeros de 

fraude en prototil>O y modelo sean iguales, esto es 

12 



f = F ( 2.25 ) 
p • 

o sea 
V V --·-=--·- ( 2.26 ) 

Oe manera que el número de Froude de escala es 

V 
f =--·-= ( 2.27 ) 

e ¡g;r; 

Pe la ec 2.27, la velocidad se calcula como 

2. 28 ) 

Para modelos a superficie llbre y dlstorslonados, la longitud 

caracteristlca 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, está en función del tirante, o sea 

e=¡;-; ( 2.29 ) 

por lo que la ec 2. 28 queda expresada como 

2.30 ) 

Luego, sl en la ec 2.10 se sustituye el valor de Ve lndlcado en la ec 

2 .. 30, se obt lene la escala de tiempos, es decir 

( 2.31 ) 

La escala de gastos correspondiente es por d1f1nlcl6n 

( 2.32 ) 

Luego, teniendo en cuenta las ecs 2. 5 y 2. 30, la ec 2. 32 se puede 

escribir como 

( 2.33 ) 

slmpl1f1cando, resulta que 

13 



( 2.34 

Aná.logamente, part.tend.o de la ec 2.18. la escala de fuerzas es 

( 2.35 

Las ecs 2.30, 2.31, 2.J4, 2.35 sirve también para el caso de modelos 

sln dlstor-s16n siempre y cuando se consldere que L., = He . 

En la tabla 2. 2 se presentan las escalas de otras magnitudes, y en la 

tabla 2. 3 se muestran eJei:-.plos de valores de las escalas de modelos 

h1dré.ul icos. 

2.4.2 Condición de Reynolds 

Si en un escurrimlento, la vlscos1dad del 1 iquldo lntervlene en forma 

preponderante en el fenómeno que se estudia, el modelo y el prototipo 
deben de cumpllr la relación entre escalas conocida como condlc1ón de 

Reynolds. Esta. condlc16n relaciona fuerzas de inercia con fuerzas 

viscosas, expresándose como 

¡¡ _ F1 = P L 2 y2 
---..;; µvr ( 2.36 ) 

slmpl 1flcando 

~ = \Y ( 2.37 ) 

Donde R es el número de Reynolds. 

De la ec 2.37 se observa que cuanto ma;,oor es el número de Reynolds 

menos lrnportancla tlene la ruerza de vlscosldad en el fenómeno y 
viceversa.. 

A.hora blen, como debe cumplirse que el número de Reynolds sea idéntico 
en modelo y prototipo, esto es que : 

R = R 
p • 

( 2.39 ) 

el n\lmero de Reynolds de escala. slgulendo el procedlrnlento utl 1 lzado 

con el número de fraude, es 
V L 

R•-•-•-=1 • v. 
14 
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Tabla 2. 2 Escalas para las condiciones de Froude y Re)'nolda. 

Ccw't.31c1::-1o~ ,, .:-~,.,. tood1c1er•' 
C•,.•ct•r11.t 1c• Ec .... •.:1~n -· 00 

011.tors100<110<:• Cll\tt•r \.IC,,..•ao.:I '"•ynolch 

Geo•tr&c• 

L0091tud hor1:reoot•l L . L . •. 
LCWl<;lltua .,..,., ac•I L . ... L . ,. .... . L' L: L . .. . L: 

Voh•~n . . ,. L: •! "· ·: 
ctn.-..t&ca 

""""" l L'Y fL •. ...... L ''~. "· 1•··· L: I .. . . 
Veloc::1oa.d y . "' ... '· ,1.•1 ·•. ... ,•·1 

" I ' . 
Aceler•c1or> ,, VI' .. v. "· I L . .. : I 

6astc- o • y [ 9 - ·Ls ]"'. L.1,[ •. H . )'" " . . . 
Din..t.alc• 

Ma.s• . . p. < L!. p• L: "· ~. 

Fu.rz• F . . . '· ~=·~ ·: ~. L . H! "· ;:_ ... -)· 
f'r•s1on o .,. 

'· .L~,-,,-

'· -... "• " 
. 

I . 
lr•t.111fl " F L t. t::~:~:-:,·r,-, 

.. L!' H. 1·! , . P •• 

f'ct•1·.c1a ' "" (~:-i:iP~]'t~ '· 
-, . [ •. H: r·· p• I•: I 

H1dr&uUca 

r-e-na1.-rit• • . "" l ... I '· 
F-er1 .. tro 90J•do:• L L ·~ . . 
Jcaaao h1ar•ul JCC• • . ,.,,._ L . L . "· I ' ' - 1 . 
C.oef, 00 n401.1d•CI r.-l'•Eo''' ' L . "· ,1·• 

' lllArroJ9 ' " . -V-- L:··• 9:··1 
(f .. 1: ·•19•L•I' •t 

1 In ~t. tu•o a. c0f'101c1on M ut.&IU.• ...,. sol• ••c•I• o.. lot1~ut\Mdeio, 
O.Car. s.an no d1•t.ora1on.dols. 

L . 

• :;..., w.&lor o.Peno• 0.1 tiPO o. &eeci~n tr•n•v•r••I ~ "" d1..,..1.1on e1. dlr 
IC11n11111tud. 

•• S. utthl:WI ot.1·01. cn.t.r101. P•r• calcul•• el coeflc1.,.t.e dlr l"U901.ld•d. 

. 
L: 

'• 

·: .. : 
L: 

•! 
l . 

La ecuación anterior garantiza la slmllltud dlná.mlca cuando las fuerzas 

de interés se deben Wtlcamente a la inercia y a la vlscosldad del 

fluido ( por ejemplo, el empuje y sustentación de cuerpos y flujos 

luinares y de transición en tuberlas ) . 
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De la ec 2. 39, pueden seleccionarse independientemente dos escalas, 

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

( 2.40 ) 

A partir de esta última ecuación se obtienen las demfls escalas de un 

modelo que cumplen la condición de Rcynolds de la misma. manera que se 

obtuvieron para la condición de Froude. Dichos valores se resumen en la 
tabla 2. 2. 

Tabla 2. 3 Ejemplo de valores de las escalas de modelos hidrául ices. 

ro11111rtJo 

u orna.1,1,1\1110 
11t hnc1l1N 

\111rn 

COl'Clutrtu 1 •~wJll 5.10 

:~~!:::~!: !i;1r.:.••! 2C·10 
tú""'" 
91t1c1611e11p .. trlo' ....... ...., 

~ta1crrr1oascc"ucu• 
rrl•ltl'ltO 1 SwNrflclr 1 ltrt 10·1~ 

l "~Jo • rt11~car Ct 
ntrutturl\ 

¡u1t1Jt c;.nn1ntruclwrn. 
Pfre1eu r<• r\truct~ru 

'º''ª" º" (Ql''lf"l" 
ro\1" cu p~r 

olu• 

1rotor~ro: 
O.l·fl.t• 

20-60 

2.4.3 Condición de Euler 

ht11dto u o•u •U 1n111 n 
G111 Hcth c!t 

''"'º 1o1erl1011tal Vffttc11 

'luJof'lrfos 250·100.l SD·IOD 1u1111u 

:":'rr11,,u1 
\itcr1lu 100·]00 ~o.too 

htu1r1o\ 200.n«i 5D·150 

]0·100 

51 las fuerzas de pres16n son las mas importantes en un escurrimiento, 

y tales fuerzas gobiernan al escurrimiento o fenómeno por representar 

en un lftOdelo, se deberá de cumpllr la cond1ci6n conoclda como de Euler. 

Este nürnero puede conslderarse como el cociente entre una fuerza de 

inercia caracterlstlca 'I una fuerza debida al gradiente de presiones 

( 2.41 

slgulendo el procedimiento descrito anteriormente, el número de Euler 
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de escala es 

= 1 ( 2.42 l 

A partir de la ec 2.42 y sustituyendo en ella la escala de presiones 

por la escala de fuerzas entre la de áreas y obteniendo su reciproco, 

se tiene que : 

( 2.43 ) 

Importante es destacar que cuando un modelo cumple con la condición de 

Fraude o Reynolds, cumple también con la condicl6n de Euler. 

Además, sl en lugar de la diferencia de presiones se utl liza el módulo 

de elastlcldad volumétrico ( Ev ) , la ec 2. 42 queda como 

( 2.44 l 

La ec 2. 44 se conoce como condición de Cauchy. Este número se ut 11 iza 

en estudios en los cuales la compreslbl 1 ldad es importante, sin 

embargo, es poco utilizado. 

51 se utiliza la velocidad o celeridad con que se transmiten las ondas 
2 

sonoras dentro del fluido ( e ) , 'I se considera que EY = pC la ec 2. 44 

se expresa co90 

V V 

M=+=+ ( 2. 45 l . . 
esta última ecuación, se conoce como número de Hach y relaciona fuerzas 

de lnercla y fuerzas de elasticidad, sirve para estudiar fenómenos 

~elaclonados con la compresibl lldad. La semejanza basada en este 

paré.metro tiene pocas apl lcaclones en ensayos de modelos hldrául icos, 

no as1 en ensayos de modelos aerodlnamicos, sobre todo con velocidades 

sónicas o supersónicas. 

2.4.4 Condlclonea de Veber y Slrouhal 

la condlcl6n de Weber relaciona las fuerzas de lne['cla y tensión 

superflclal, expresé.ndose como : 

17 



( 2.46 ) 

donde ,,. es la tensión superflclal. Además. de acuerdo a la ec 2. 46 y s1 

se acepta que el fluido en modelo y prototipo es el mlsmo, o sea. 

se establece que 

p =" = 1 . . ( 2.47 

{ 2.48 ) 

La condlclón de Weber se utl llza con poca frecuencla y es reque.rlda 

cuando se estudian problemas en los que las fuerzas de tensión 
superflclal gobiernan el movimiento como es, por ejemplo, el 

escurrlmlcnto de una lamina delgada. de liquido sobre una superflc1e 6 

fenómenos en que intervienen ondas capilares. 

La otra condlcl6n es la de Strouhal. Tal cond1c16n se requiere cumpl lr 

cuando se estudian modelos donde es escurrlm1ento es transl torio ( no 
permanente ) y la frecuencla o perlodlcldad del fenómeno es de 

lmportancla, por eJernplo, en estudios donde hay formact6n intermitente 

de vórtices o efectos de vibración provocados por el flujo sobre un 

cuerpo interpuesto a él. Se calcula a partir de relalctnar una fuerza 

hldroaerodlnt\mlca ( que acto.a para restaurar el equil ibrlo en la 

conf1guraclón del flujo ) y la fuerza de inercia de la masa oscilante 

de 1 fl ul do, expresándose como 

f L 
s.=~= ( 2.49 ) 

donde r es la frecuencia del fenómeno y L una dlmens16n tiplca del 

cuerpo que obstruye al flujo. 

2.5 SlllULTANElllAD DE CONDICIONES 

Como se observa de las condlclcnes expuestas en el inciso anterior~ 

para dlsef\ar un modelo hidráulico es importante, antetodo, ldentificar 

las fuerzas principales que actúan en el fenómeno por representar para 
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que. con base en el lo~ se cumplan las condlclones correspondientes. 

Asi. cuando debe cur.ipl irse mas de una condlc16n se habla de 

slrultaneldad de condlclone-s. En el caso de los modelos fluviales, la 

fuerza más l11portante es la de la gravedad, por lo que debe cumpl l rse 

la concUc16n de Froude ademas de garantizar el mlsmo tlpo de flujo que 

se tenga en el prototlpo. 

Sl en el fen611eno por estudiar 1ntervlenen fuerzas gravltaclonales y 

vlscosas. debe construlrse un .modelo que cumpla tanto la condic16n de 

F'roude collO 1 a de Reyno 1 ds. 

Al cu.plir la simultaneidad de las dos condiciones, expresadas por las 

ecs 2.27 y 2.39, se llega a la slg:ulente expresión i 

( 2.50 ) 

la ecuación anterior lndlca que el fluido del modelo y el tamai\O de 

este deben estaar relacionados entre si y no pueden escogerse 

libremente. Ello obllga a seleccionar en el modelo un fluido dlferete 

al del prototipo, ya que de otra manera t. es 1gual a l, Jo que 

slgnlflca que el tamal\o del modelo deba ser Igual al prototipo, lo cual 

es l•prá.c:t1co. Por ello, pocos lftOdelos llegan a cumplir, 

sl•ultá.nea:nente, las cond1clones de Froude y de Reynold.s. 

C,abe destacar que en la mayorta de esCurrlm.lentos a superficie llbre 

los efectos viscosos son despreciables y solo debe cuidarse que el 

nüeero de Reynolds se encuentre dentro del rango necesario para que se 

c\19pla con el tipo de flujo que se tenga en el prototipo, como es el 

caso de los modelos fluviales. 

las condtclones de Fraude y Euler se cumplen slmultaneamente ya que, al 

co•btnar las ecs 2. 27 y 2. 42, se establece que 

( 2.51 ) 

Lo cual es cierto, ya que el término de la derecha 1ndlca la relación 

entre pesos de un volumen homólogo del llOdelo, y el peso es una fuerza. 
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Por tanto. existe semejanza en la representación de presiones y fuerzas 

debidas al tn0vlmlento deJ l lqutdo. 

La simultaneidad de las cond1c1ones de Reynolds y Euler se obtiene al 

combinar las ecs 2.39 y 2.42, con lo que se llega. a que 

( 2 52 ) 

La ecuación anterlor indica que la escala de fuerzas depende ün1cam.ente 

del fluido que se utl Uze en el modelo y no de su tamaft.o. Ademá.s, sl 

el fluido es el mismo en modelo y prototipo y ambos a la misma 

temperatura, se tiene que r. ::::: 1 . 

De lo expuesto a los largo de este capitulo se destaca, para el interés 

del presente trabajo, que los modelos fluviales deben cumplir con la 

cond1c16n de Froude ( ec 2. 27 l. es decir, es una condicl6n necesaria 

pero no suficiente. Para complementar ello, debe garantharse que el 

lllOdelo tenga el mlsmo tlpo de flujo que tiene el prototlpo en estudio, 

es decir, si el prototipo llene flujo turbulento, por ejemplo, el 

modelo debe tener también flujo turbulento. 

Después de exponer en este capitulo las condiciones que debe cumplir un 

modelo hldraül ico, a contlnuac16n se presentan los principales métodos 

propuestos por diversos autores, para calcular las escalas con las que 

se debe de construir un modelo fluvial de fondo tnóvll. 
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3. Ml:TODOS PARA U. DETERlllllACION DE ESCALAS. 

3. t ANTECEIJDITIS. 

De acuerdo con el material de construcción, los modelos fluviales 

pueden ser de fondo flJo o móvil. Los de fondo f1Jo o rlg1do son 

aquel los en los que todas las superflcles en contacto con el 1 tquldo 

e~tán conforudas por uiaterial que no es alterado por el paso del agua. 
Por el contrario, los modelos de fondo rnóvl l son aquel los en que ln 

frontera en contacto con el liquido est~ reproducida por un material 

capaz de ser movido, arrastrado y depositado por el agua. En ambos 

casos, la deter11.lnacl6n de las escalas se basa en cwnpl ir con la 

cond le 16n de Froude. 

Cuando el modelo por construir sea de fondo rlgldo, la única dificultad 

eldstente al sel&elonar las escalas para su diseno, es el de 

representar adecuad&J1ente la rugosidad requerida. ?or esta razón, a 

contlnuacl6n se presenta e:l desarrollo para encontrar una expresl6n que 

calcule: la. escala de rugosidades a partlr de la ecuacl6n de Mann1ng. 

Sea la escala de velocidades de acuerdo a la ecuación de Mannlng : 
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( 3. l ) 

la escala de coeficiente de rugosidad correspondiente es 

( 3.2 ) 

En la ec 3.2, se desconoce el valor de la escala de radios hldrául1cos; 
ésta depende de la geometrl.a de la seccl6n. Sin embargo.en un cauce 

natural es posible ajustar cualquier sección transversal reprcsentatlva 

en una secc16n trapezoidal, como se muestra en la rtg 3.1 

Fig 3.1 

por lo que el valor de lo. escala de radios hldrául leos, para un canal 
de sección transversal trapezoidal ( flg 3.2), es: 

R• = {BP +- ZP HP) HP 

(8
0 

+ Z
0 

H
0

) H
0 

(s.• 2 H.~) 
[B•2H~) p p • 

H 
Sl se considera que He = -n; entonces 

[ 

(B + Z H ) 
R•H P P P . . 

(B • Z H l . . . 
(a. • 2 "• /1:2! J 
(B +2H ~] 

p p • 
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B 
mult.lpllcando el n'.!r.'.erador y el denomtnador de la ec 3. 4 por Le -s: 

( 3.5 ) 

FI& 3.2 

Z L Z B 
Como z. • -z!' = ~ = c5 , entonces, z. = -,J! ; ademas, e. =- --e:-· As1, 

sustltuyendo el valor de z. y de s. , la ec 3. 5 se reduce 

[ 

H B L I ( z }2 
(B + z H ) ( B + 2 -¡f -;r 1 + T 

R=H p zen;L. p 

• • Ís + + y --fi-!" ] ( B + 2 H ~ ) l' p • p P p ¡ i • z; 
( 3.6 ) 

slmpl iflcando 

3. 7 ) 
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[

8 +2H a/¡+(Z/a)
2

] • • • ( 3. 8 l 

8 +2H ~ • • • 

[

8 •2H ~ • • • 
8 +2H ~ • • • 

( 3.9 ) 

Finalmente, dlvldlendo el numerador y el denominador entre BP 

1 + 2 H /8 l /T:Z2 
R = H [ • • • ( 3.10 ) . . 

~ 1 + 2 H /8 l • • • entonces 

Re = k "· 
( 3. 11 l 

donde 

• 2 H /8 l /T:z2 
k = • • • ( 3.12 l 

• 2 H /8 l ~ • • • 
Por lo que, sl se tiene dlstors16n, la escala de rugosidad {ec 3. 2 ) es 

( 3.13 ) 

De la misma forma, sl el modelo no llene dlstorsl6n ( ~ 1 ) Re = He, 

o sea, H
9 

= L•' entonces la ec 3. 2 queda 

( 2.14 

la ec 3.14 es también para el caso de tener un canal muy ancho, es 

decir que R. = He . 

Cabe destacar que la ec 3. 12 sirve también para el caso de tener una 

seccl6n rectagular, o sea ZP = O 

+2(H/8)a 
k= ---~~·~-

+2(H/8l • • 
24 
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Asi, calculada la escala de rugosidades, el problema de la selección de 

escalas para diseñar un modelo de fondo ftjo queda resuelto. 

Sin embargo, el dJsefio y operación de un modelo de fondo m6vi J es mucho 

mé..s diflcl 1 y trae consigo mO.s lncerl tdumbre que el diseño y operación 

de un modelo de fondo fijo, en el cual la única compltcaclón real es 

creada por la necesidad de ajustar la rugosidad calculada en el modelo. 

Dos son las dlflcul tades prlnclpales que se presentan al construir y 

operar un modelo de fondo móvil. La primera de esas dificultades es 

reproducir, en el modelo, el movimiento del material de fondo asl como 

el movlmlento 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 dependerá del estado de movimiento y de 
las dimensiones de las partlculas del fondo. 

Otro problema que se presenta es que, al aumentar la distorsión en un 

modelo de fondo m6vtl. la pendiente de las orillas se incrementa más 

al la del ángulo estable del material, de manera tal que no puede 

sostenerse. Una solución viable en este caso, es hacer las orillas del 

cauce de un material rigldo, pero esto solo puede realizarse si las 

márgenes del prototipo son estables y no se desea estudiar el efecto de 

la corriente contra el la. 

Ademi.s, otro efecto en los modelos fluviales dlstorslonados es el 

Incremento de la pendiente del modelo. Al aumentar la pendiente, la 

r_ugosldad exlge se incremente; pero como no es posible controlarla, las 

distorsiones aceptadas en este tipo de modelos deben ser bajas. 

Finalmente, cabe destacar la Importancia de conocer las claslflcaclones 

que se hacen de las diferentes formas que adquiere el fondo de un rto, 

denominadas como reglmenes de flujo, por las razones que a continuación 
se exponen. 

3.1.1 Ae1l•nea de tlujo 

En canales con lechos arenosos o eroslonables, cuando la capacidad de 

arrastre de la corriente ( T
0 

) rebasa un cierto valor limlt~ (Te) que 

pueden resisllr las parliculas que constituyen el cauce, se inicia el 

movimiento de éstas. Sl esto ocurre, la superficie del fondo del canal 
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asi como la superflcle l lbre del agua pueden asumir diversas formas, 

dependiendo de las caracterist leas hldrául leas de la corrtente y de las 

del ina.terlal del cauce. Las diferentes conf'lguraclones u ondulaciones 

que se llegan a formar en un fondo m6vl 1, se pueden clasificar segun 

sus caracteristlcas y las del flujo que las origina. A tales 

claslflcaclones o descrlpclones se les denomina reg\menes del flujo. 

De acuerdo a la descrlpcl6n completa dada por Slmons y Richardson 

( 1962} de los diferentes reglmenes que observaron en cauces arenosos, 

la claslf1cacl6n es la siguiente: 

REG!ME/l INFERIOR O LEtlTO ( F < 1 

l. - Fondo plano s\n arrastre 

2. - Rizos 
3. - Dunas con rizos sobrelmpuestos 

4. - Dunas 

5. - Translcl6n de dunas a fondo plano 

REGIMEN SUPERIOR O RAPIOO ( F > 1 ) 

1. - Fondo plano con arrastre 

2. - Ondas estacionarlas simétricas 

3. - Ant \dunas 

Estas configuraciones o formas de fondo estan listadas en su orden de 

ocurrencia conforme se incrementa el número de Fraude ( f l o la 

potencia de la corriente ( 't
0
V ). En la fig 3.3 se presentan esquemas 

ideal izados de estas configuraciones, los cuales muestran también la 

forma que adquiere la superficie libre del agua en cada Upo de 

régimen. 

De experimentos real izados por Simons y Rlchardson ( 1961} se observó 

que en el régimen irüerior la rugosidad aumenta a rnedlda que se avanza 
de fondo plano a dunas. En sltuaclones de régimen superior, las 

rugosidades máximas que se pueden alcanzar son menores que las má.Ximas 
que pueden ocurrir en régimen inferlor. 

As1, experl~ntos slmllares real izados también por Slmons y Richrdson y 

por otros investigadores han confirmado que los cambios en las 

conflguraclones del fondo, que resultan de la 1nteraccl6n del flujo y 

del material del cauce, afectan la resistencia al flujo. Por otro 
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!ado, Va.non! y Brooks encontraron que la concentración del material que 

es transportado en suspensión afecta notablemente la resistencia al 

flujo, Por todo ello, el conoc~::ilento de los réglr:ienes del flujo es 

fundamental en la práctica. 

1.rr:tr~"'•''"c11c.ir1, 
F CCI 

:~·:~- :¡·.·.:::.:;!;:;~:.::e.:::::-;m 
:r.c..r.;..to:¿.1"""''._• 
rcc1,o.co.5-

_,...---

~. 
Je.0..."1lt0flrin11c.&o"1......,.1ltl, 

1 pcc11c..co.s-

n.o. .... ,,. e 1 

~~ ···:.·.--.. ~·::·~'.-:::·;:.:~ 
Jt t'o'\t'·C-'"C!11u•1;t,i:11,11 

lloo·rr:" '°' C!.,,.r:,,T C1 

4.,..,,. ,.1orio,tD11 U1cttrt0 ,.,,_, 

.._ ........... 

~' ~ 
...... 11, .... ,,.,., 

flg 3. 3 Configuraclone• o f'ormu de fondo. 

3. 2 PRESEHTACION. 

Dentro de la hidráulica fluvial existen auchas teorlas y metodos para 

describir un alsmo fenómeno. Por ello, no es raro encontrar dlf'erentes 

m6todos propuestos por muy diversos autores, con los que se obtienen 

las relaciones de escala que se deben de cumplir en un modelo f'luvtal 
de fondo m6v1 l. 
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Asl, todos los métodos que se han propuesto para encontrar las 

relaciones entre las escalas de los modelos fluviales de fondo m6 .. ·ll. 

se pueden agrupar dentro de uno de los tres grandes grupos slgulentes : 

a } Los métodos que toman en cuenta el comport.amlento individual 

de una parUcula del fondo. 

b ) Los que toman en cuenta el comportamiento del conjunto d& las 

parUculas del fondo. 

e ) Aquel los que consideran al cauce del rio en conjunto, su 

evolución y caracteristicas actuales. 

En este capllulo, se presentan los métodos que por su slgnlricado 

hlst6r1co, o por la forma de abordar el problema. o por su "'.alor 

presente, se emplean para seleccionar escalas para la construcción de 
modelos fluviales de fondo m6vl 1. 

3, 3 llETOOO DE U YnOCIOAD DE CAIDA. 

Este método estudia el comportamiento de una sola particula, la cual 
cae dentro de la 1Jta.Sa del liquido. La base del método consiste en 

relacionar los triangules de los recorridos de una partlcula al caer y 

ser arrastrada por la corriente ( flg 3. 4 ) Al mul t ipl lcar las 

velocidades del modelo por su respectivas escalas, los dos trlé.ngu\os 

de modelo y prototipo son semejantes. 

Prototipo 
Vp 

111 3.4 llélodo de la velocidad de calda 
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w 'I Y son las velocidades de calda de una part1cula natural y de 

corrlente, respectlvamnte. 

1.Ds trlingulos Ali: deben ser semejantes en llOdelo ~ prototipo cuando 

lu velocidades del 110delo se 111ult1pl1can por sus respectivas escalas. 

En el protot.lpo y en el lnsté..nte Al 

Dlvldlendo •leabro a •leabro 

AB • V At • a p p 

BC e w 4t • b 
p p 

a V r .. wL 
p p 

b V 
a • ___!___!. 

p ... 

En Cona .,...loga para el 11<>delo 

b V 
ª• • ·w.• 

3.16 

3.17 

e 3.1a > 

e 3.1s > 

e 3.20 > 

Abara, dlvldlendo la ec 3.17 entre la ec 3.18 y toaando en cuenta que 

~· 

o sea 

b 

s;- • "· 

b V 
-L...e. 

a "' 
~-~. 

-w:-
L • H V c.r1 . . . . 

e 3.21 > 

( 3.22 ) 

e 3.23 > 

e 3.24 

Por ser el escurri•lento a superficie Ubre, debe cwapllrse la 
condición de fraude para 110delos distorsionados 

e 2.23 > 
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Luego, sustituyendo la ec 2.23 en la ec 3.24 y reduciendo se obtiene 

que 

( 3.25 ) 

( 3.26 ) 

flnalaente d02speJando "•' se llega a 

( 3.27 ) 

3. 4 llETODO DE LA CURVA DE SHIELDS. 

Este JD6todo, al Igual que el anterior, considera el comportazn.lento del 

conJunto de las partlculas del fondo, y esté basado en la curva de 

Shields ( rta 3.5 }, en la cual aparecen los dos parámetros 

adlmenstonales slgulentes 

donde 

D 

El pr 1 mero es 

T, • ~--T~º ~-Or 
)". - ., 

parámetro de Shlelds, ad!llM!nslonal. 

d16Aetro representativo de las partlculas, en m 

( 3.28 ) 

esfuerzo cortante producido por la corriente 1 en kgf/m2. 

peso especifico del agua, en kgf/m3
• 

peso especifico de las partlculas del material s6l ldo, en 
kgf/m3

• 

El segundo part.metro es 

v.o p 
Ro• -V- • ___ JL. • 

¿-¡> V 
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donde 

tl1 3.5 Curva de Shlelds que lndlca el lnlclo de .,vlalent.o 

IR. mlmero de Reynolds referido al diámetro de las particulas y a 

la velocidad. al esfuerzo cortante cerca del fondo, 
adl .. nslonal. 

CoDO se ha supuesto que el estado de movimiento del fondo y la forma de 

las ondulaciones estfln diflnidas por la colocaci6n del punto en el 

plano T.- R •• entonces, la base del método es hacer T• y R. iguales en 
el modelo y el prototipo; sin embargo, se ha comprobado que el punto 

del modelo en la curva de Sh1elds no necesita corresponder exactamente 

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

De la f6r•u.la de Hannlng, considerando que debe cumplirse la condición 
de Fraude ( ec 2. 23 ) y que 

H 
s •• r:;- ( 3.30 ) 
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la relación de escalas de rugosidad es igual a 

V • _L RVJ S11'2 
• n. • • 

R:"3 H!'2 
n. L!'2 

R2/3 

n. = --•--
8~12 t!"2 

( J.31 ) 

( 3.32 ) 

( 3.33 ) 

51 la Maaosldad producida por las part.1culas de fondo se obtiene 

•diente la expresión 

o"ª 
n' • eo 

b -g-

De lu ecs 3.33 y 3.34 

Por otro lado, de la ec 3.28, sl "• • t, entonces . 

COllO 

y sustlt~ndo la ec 3. 30, se tiene 

( ) 
R H 

_7_ --rl--r • 1 ,._ - ., . . . 
(

7·-,· 7 Sl H considera que J.•"•• se llega a 

R H -rra. t . . . 

( J.34 ) 

( 3.35 ) 

( 3.36 l 

( 3.37 ) 

( 3.38 l 

( 3.39 ) 

Por Oltl.:ii, de la ec 3. 29 se debe de cumplir que ~. • 1, por lo que . 
erectuando opera.e tones v suponlendo que v • • 1 
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( 3.40 ) 

Asl, las ee1.1aclones bást.cas en este método son las ecs 3. 35, :J. 39 y 

3.40. 

3. 5 llElllllO DE ALT11Nl N. 

Entre los aétodos que consideran todas las caracterlstlcas del cauce 

natural se encuentra el aétodo de Altunin. Este método se basa en las 

slgulentH condlclones: 

l.- Toaa en cuenta la fórmula fundamental de Cluschkov, que 

considera que el ancho del rio está. relacionado con el tirante, según 

la expresión 

siendo B, seg(m Orlov, igual a 

/l 
K H • B 

fl = 0.72 [~) 

De las ecuaciones anteriores 

e ancho del rlo, en m. 

H tirante eedlo del r\o, en 111. 

D dltaet.ro 11edlo del material del fondo, en rn 

S pendiente hldntul lea media 
r. 

Sa densidad relatlva, e igual a T 

( 3.41 ) 

( 3.42 ) 

K coeflclente que depende de la resistencia de las orillas y 

el fondo a la erosión. Para cauces estables que corren sobre 

Mterlal aluvl.al, varia entre 8 y 12. En la ma~oria de los 

problemas de lngenleria se considera el valor promedio de 10 

para los primeros calculas. Para cauces con orillas 

dlflcll.-ente eroslonables alcanza valores de 16 a 20. 

La base del Mtodo es suponer que /1 y K son igual en llOdelo y 

protltlpo. 

33 



De la ec 3. 41 se obtiene la siguiente relación 

( 3.43 J 

Esto es posible, como ya se 1ndlc6, sl fJ es coman en modelo y 

prototipo. De la ec 3.42 se observa que fJ es función de la densidad, 

pendiente, tirante y del dlé.metro del material; su valor varia entre 

O. 5 a l. O, siendo el más frecuente 213. 

2. - De la ec 3. 42 se obtiene la siguiente relacl6n entre 

escalas 
( 3.44 J 

3. - La tercer condlci6n es satisfacer la ley de froude, o 

sea, la ec 2. 23 
4. - Se toma en cuenta la fórmula de Chezy, en la forma 

( 3.45 J 

cuya relación entre escalas se expresa 

( 3.46 ) 

Además de las cuatro condiciones se pueden establecer escalas 

complementarlas, por ejemplo 

( 3.30 J 

Q = L H V 
• ti ti • 

3.47 

3.48 

Suslltuyendo la ec 2.23 en las ecs 3.47 y 3.48 y considerando que g.=1. 

se obtienen las siguientes expresiones 

Q = L ff"'2 . . . 3.49 

t • L H-in 
• e • 

3.50 

De lo anterior se concluye que se tienen diez escalas y ocho relaciones 

34 



por satisfacer, o sea que se pueden suponer independientemente dos 

escalas y deducir las restantes, por lo que este método permite dos 

grados de llbertad. A continuación se harán algunas operaciones a 

partir de las ecuaciones fundamentales, suponiendo como escalas 

independientes a~ y ( Ss-1 )e . De la ec 3.43 se obtiene el valor 
de la escala de lineas verticales; por lo tanto la dlstorsl6n seria 

L L t-11 

ó = ~ = ( L: )f3 = Le ( 3.51 

Sl el traao en estudio corresponde a una zona de monta.fia, fJ podrá tener 

un valor igual a uno y por lo tanto no será necesario distorsionar el 
110delo. De la ec 3.44 se obtiene el valor de la escala de diámetros 

H S D _ e e 
.-~ 

( 3.52 

sust l luyendo la ec 3. 30 

( 3.53 ) 

finallente 

( 3.54 ) 

De lo anterior se observa que, si la densidad del material es la misma 
211-(J) 

en modelo y prototipo De = L
8 

es decir, siempre el material del 

9?delo serfl llás fino. Si ademas de usar material de igual densidad el 

traao en estudio esta en una zona de montafia De = t. será necesario 

usar el •isllO material del prototlpci, lo cual no siempre es posible. 

Cuando fJ • 1, o sea, que se estudia un tramo del rto en zona de 

110ntafta, el modelo puede ser no distorsionado. Por otra parte, el 

llétodo impone mayores distorsiones cuanto mas haya desarrollado el rlo 

la zona deltlca y sea esta la zona por estudiar. Por IJltimo, este 

método per•lte usar material con igual densidad que el del prototipo. 

3.B llElOIXI DE EINSTEIN-CHIEN. 

Este llétodo se base en las ecuaciones propuestas por Einstein para 

obtener las caractertsticas hidráulicas de una corriente y el arrastre 

de sólidos que produce. Dicho método toma en cuanta el comportamiento 
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del conjunto de las partlculas del rondo. 

A cont1nuacl6n se expone el método de manera semejante a corno sus 

autores lo presentaron. 

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

magnitudes semejantes, existe distorsión. De a.hi que puedan observarse 
las siguientes siete posibles distorsiones entre el prototipo y su 

modelo. 

1. - 51 la escala de longitudes horizontales L. es lndependlente 

de la de longitudes verticales H. el modelo es 

dlstorslonado verticalmente. 

2. - 51 la escala del ta.maf¡o de granos º• es diferente de Le '! He 
se introduce una tercera escala de longitudes, y con esto una 

segunda distorsión. 

3.- 51 la escala de pendientes se escoge independiente del valor 
H -r!'· se tendrá otra dlstorsl6n. 

4.- 51 la relación de densidades efectivas del sedimento (5.-l)e 

es diferente de la escala de densidad del fluido 7, la cual 

es igual a uno, habrá una cuarta dlstorslón. 

5. - Una quinta dlstorslón se introduce sl la relación tiempo 

hldráullco t
19

, para valores de tiempo lnvolucrados en la 

determlnac16n de velocidades y cantidades de sedimento, es 

diferente de la escala de tiempo de sedlmentac16n t
2

; 

6. - Una sexta distorsión se produce ante la lmposlbll ldad de 

obtener cantidades de arrastre en suspensión en un modelo, en 

la misma escala en que las cant ldades de arrastre de fondo 

son reproducidas. 

7.- Una s~ptl111a y l.'..lltlma distorsión se presenta cuando la escalo. 

de velocidades de sedirnentacl6n '°'• correspondiente a los 
granos, es diferente de la escala correspondiente a las 

velocidades del flujo. 
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Considerando lo anterior, Einstein-Chien indican que son nueve las 

relaciones que se deben cUl!lpllr entre las diferentes escalas. 

a ) La prlaera se obt lene a part Ir de la ecuación de Mannlng 

generalizada 

en la que 

V velocidad del flujo 

e constante 

g aceleración de la gravedad 

H tirante •dlo, equivalente al radio hldral11 ico 
a exponente 

( 3.55 ) 

La ec 3. 55 resulta idéntica a la ecuación de Hannlng cuando m = ~ y se 
usa la relación n _ Du6

, en donde, n es el coeficiente de rugosidad. 

Si se considera que el exponente rn es el mismo en el modelo y el 

prototipo, al senos para el rango de gastos más importantes, la 

ecuación entre escalas es 

( 3.56 

El valor de 4v es igual a uno si la similitud entre prototipo y 

modelo está co11pleta11ente satisfecha; sl no lo es, indica una pequen.a 

desviación de la sial 11 tud exacta, sl tal desviación es necesaria por 

c~lquter razón pNlctlca, m y c. son· el exponente y la escala de 
constantes, respectivamente, en la ec 3.55, la cual puede expresarse 

taablén com 

en donde 

__ v __ = e ( +. )" 
¡r.sg 

( 3.57 ) 

r T radio hldraúl leo de la sección total considerando al ancho 
del fondo coJIO el perimetro mojado. 

k
9 

representa el lama.no del grano del fondo, el cual es 

representativo de su rugosidad granular sl tomo el valor de 

o .... 

Si se considera que la 11ezcla de granos en el modelo es igual a la del 
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prototipo, la escala de valores de k• será la misma que la de los 

tamafios de los granos, 0
111 

• Los valores de C se determinarán, por 
separado, para 1t10delo y prototipo, y la escala se encontrara J)ara una 

sección promedio, representativa del cauce. El radio hldraú.lico r1 se 

define como 

en donde 

A1 área de la sección transversal 

P 111 perirnetro znojado del fondo 

( 3. 58 ) 

A"' area de la sección transversal relacionada con los granos 
Ab A.rea de la sección transversal relacionada con las ondulaciones 

~.. par~~ de la sección transversal relacionada a los bancos 

r b y r b son obtenidos de la fórmula de Ma.nning después de conocer 

el valor correspondiente de la rugosidad asociada y 

tomando en cuenta que la velocidad medla y la pendiente 

son constantes para cada zona en estudio. 

r., radio hldraUllco relacionado a los bancos o las ort llas. 

Los valores de C y 111 para el modelo, sólo pueden determinarse por 

tanteos, ya que dependen de la elección de las relaciones de escala 

restantes. 
b ) Crl ter lo de Fraude 

Aunque en los rlos la pendiente de la superficie del agua sea pequel\a, 

hay que recordar que la gravedad es la que mantiene el flujo. 

De la ecuación de Fraude V se deriva la relación de escalas 
¡gir 

C ec 2. 23 l 

( 3.59 ) 

Cuando la siml 11 tud sea exacta, AF = 1; cualquier otro valor 

significaré. una posible desviación necesaria. 

Condtclones de arrastre. 

El Mtodo de Einstein para valuar el arrastre de sedimentos se basa en 

relacionar una función f. , deno11lnada lntensldad de transporte, con 

otra •• llamada intensidad de cortante. Los valores de estas funciones 
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son : 

donde 

1. 

1. 

D 

rT 

y 

~ 

( 3.60 ) 

p.- P D [ los 10.6 ]
2 

.;. = -p- ~~y log 10.6 + ( 3.61 ) 

peso de partlculas de dltu.etro 0
1 

dentro del conjunto 

arrastrado, en porcentaje 
peso de particulas de diámetro 0

1 
dentro de la mezcla del 

fondo, en porcentaje 

dU.metro medio de una fracción de la curva granulométrlca 
radio hldrtul leo total, asociado a las partlculas del fondo y 

las ondulaciones 
factor de correción en la transicl6n entre pared lisa y 

rugosa. Su valor se encuentra en la flg 3. 7 en funcl6n de 
k • 

• factor de encubrimiento de los granos de la mezcl~, ya que 

los de mayor dia:netro resguardan a los de rnenor diámetro. Su 

valor se encuentra en la flg 3. 8, en función de + 
k 

A es igual a -;f , donde k• es el 085 de la mezcla 
a espesor de la capa llml te, se calcula como 

X distancia cuyo valor es 

X • O. 77 6 

X•l.39~ 

k 

si 

si 

+ > 1.80 

+ < 1.80 

tt función de -¡... Se encuentra en la fig 3. 9 

p• usa especifica del material en estudio 
p aasa especiflca del agua 

S pendiente hldrallllca 
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Como puede observarse, el valor de t/J. se calcula en función de todos 

los datos hldraóllcos de la corriente y de las caracter1stlcas del 

material del fondo. Conocido .P. de la f1g 3.6 se obtiene el valor de 

•. , de donde se despeJa q
8 

, que es el arrastre del material sólido de 

diámetro 0
1 

, dado en peso.q
8 

es la única 1nc6gn1ta de la ec 3.60. Las 

flgs 3.6 a 3.9 no son necesarias para calcular las escalas de un modelo 

fluvial de fondo móvil, pero pueden ser de utilidad si se desea 

calcular teóricamente el gasto sólido, tanto del modelo como del 

prototipo. 

e ) Criterio de la intensidad del transporte 

Para logar condiciones slml lares de transporte de sedimentos cerca del 

fondo, es necesario que la intensidad del transporte •. y la intens_ldad 

del cortante "'• , para los tamanos de granos individuales, sean iguales 

en el modelo y el prototipo. 

Tomando en cuenta la ec 3. 60, la igualdad solo es posible, para todas 

las fracciones de una mezcla, sl las dos mezclas son iguales; es decir, 

si la escala de los valores de lb es igual a uno. 

Tal condición se cumple, si las curvas gra.nulométrlcas son paralelas 

aunque desplazadas en la dirección del eJe de los dlé.metros. 51 p es 

igual en el modelo y en el prototipo, la ecuación de iguales valores de 

•. puede expresarse como 

( 3.63 ) 

d ) Criterio de igual intensidad de cortante (arrastre nulo 

de sedimento). 

La igualdad de los valores de iJJ. en el modelo y prototipo es, con 

frecuencia, interpretada como la condlcl6n de slmllitud de fluJo para 

el principio de movimiento de sedimentos. 

De la ce 3.61 se observa que la simllltud puede ser posible si a.= 0
8

• 

Con lo anterior K. a 1, ¿ •• º· • ª· a XCI y, por lo tanto, v ... t. 
Entonces la relac16n de escalas obtenlda de ~. se expresa como : 
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( 3.64 ) 

11. es la relación de los radios hidrai:illcos r~ referidos a la 

'superflcle de arrastre entre el radio total r T . Esta correcc16n se 

introduce ya que (rT)• es igual a H. y no asl (r~>. . Para cauces muy 

anchos r~ • (rb)•. 

e ) Crl terlo de la subcapa. lu\nar 

Debido a que ª• debe ser igual a o •• a partir de.l valor del espesor de 

la capa. lialte ( ec 3.62 ), se llega a la slgu\ente relac16n de escalas 

3.65 ) 

Las desvlaclones de Aa con respecto a uno se puede permltlr, 

especlalaente en casos en los cuales las asperezas del fondo sean 

consldenble•mte ús grandes que a y, por lo tanto, no se afecte 

dl rectU1ente por este valor. 

f ) Relacl6n entre escalas de gasto s6l ldo 

Al calcular algunas caracterlstlcas del flujo en el modelo y el 

prototipo, se determina la relación entre la escala de arrastre total 

(c:'t)• , o sea, la suma de arrastre de fondo y en suspensión, y la 

escala de ar-rastre en el fondo (q8)• 1 en términos del coeflclente B. 

Este valor puede usarse para obtener la relac16n general entre las dos 
escalas de arrastre 

( 3.66 ) 

g ) Escala de t lempos hldraúl leos 

El t.le•po h1dral1Uco t, se define como el tiempo en el cual una 
partlcula de agua recorre una distancia L a una velocidad V. De la 

deflnlcl6n de velocldad, se llega a la relacl6n de escalas 

( 3.67 ) 
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h Tiempos de sedimentación 

El tiempo t
2 

1nd1ca la duración para arrastrar un volumen dado de 

sól ldos. La escala de este tiempo corresponderá al intervalo de tiempo 

en el cual el arrastre de sedimento qT llena un volumen dado. En el 

instt\.nte t 2 se arrastra un peso de sólldos igual l 2<iy , cuyo volumen es 

3.6B ) 

Este volumen ocupará un espacio de ancho unitario igual a L x H , en 

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

escurrimiento. Si se igualan los dos volúmenes, se obtiene 

3.69 

y la relación de escalas correspondientes seré. 

( 3.70 ) 

Sl se considera que la porosidad de los depósitos son iguales en el 

90delo y en el prototipo, la cantidad de sedll•ento <iy se puede medir en 

peso sumergido. (t2)• es la escala de tiempos en Ja cual hidrógrafos 

del prototipo pueden repetirse en el modelo. 

i } Escala de pendientes 

Por Ul tlllO, se pueden introducir escalas independientes para la 

longitud, altura y pendiente, lo que implica que S sea diferente a la 
relacl6n {- , y asi 

( 3. 71 ) 

Indica que el modelo se incllma más de lo que piden sus 

escalas de l i neas. 

A cent tnuact6n se resumen las nueve ecuaciones propuestas por 
Elsteln-Chlon 

v" s-• 11"1".. rl8 e·• • av . . . . . ( 3. 56 l De la eccuacl6n generalizada 

do Mannlns 
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( 3. 59 ) De la condición de Froude 

( 3. 63 ) De "'· = 1 

( 3.64 ) De •• • 1 

( 3.65 ) Del valor de la capa limite 

(q8)• (qT)• B i::J l 3.66 Relación entre gasto sólidos 

v. Ct1)• L:1 
e 1 3.67 Relación entre tiempos 

hldra1ll lcos 

(~)• Ct2)• L;' H;' (p.- p):' • 1 ( 3.70 Relación entre tiempos 
de sedimentación 

( 3. 71 ) Relación de pendientes 

Los valores de•, e y 1J se determinan con cálculos auxiliares; 6v 1 6F 1 

M y A11 son lguales a uno, aunque se permiten ligeras desviaciones en 

ese valor. Sl se aceptan para las 6 valores diferentes a uno, es 

poslble seleccionar, arbitrariamente, más de una escala. Asl, se llene 

nueve ecuaciones y dlez lnc6gnltas, aunque sl se considera a B, son 

once las lnc6gnltas. Por lo anterior se escoge una escala en forma 

tn~ependlente, y el valor de B se calcula conocidas q
89 

Y ct¡
9 

El procedl•lento propuesto por Einstein-Chien es 

l. - Sl la ec 3. 57 se transforma en una ecuación logari trnlca, 

se tendrá la ecuación de una recta, la cual se representa en un papel 
y2 rT 

~ogarltalco ~ contra -ic:- . De esta manera se conocen C (ordenada 

al orlgen) y a (pendiente de la recta). Con los datos del prototipo se 

podré. hacer lo anterior, y asl se obtendrá el valor correspondiente de 

cP Y•· 

2. - En base a la gráfica trazada se lleva una recta 

paralela, coao primer tanteo, pal"'a tratar de representar en el modelo 

las conc:Uclcnes de frlcc16n. A.si se conoce el valor de c. (m es igual 

para el IOOdelo 'I el prototipo). 
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3.- Conocidos CP y c., se calcula C". 

4. - A contlnuac16n se escoge una escala, por ejemplo Le. 

Los valores de A y de 11. se pueden considerar iguales a uno en un 

primer tanteo. 

5.- En seguida se determinan H •• 5 •• º·· v. y (p. - pJ. de 

las ecs 3. 56, 3. 59, 3.64, 3.65 y 3. 71. 

6.- Con los datos anteriores se obtienen s •. (p·)·, 10,.i. . 
{k·)· y H•' para el modelo. 

7.- Una vez conocidos esos datos, se calcularán para el 

aodelo, los valores ~ y --!:!. Estos valores se llevan a la 
rT g ~ •, 

grá.fica, y se ve si la recta trazada colnclde con la supuesta; si no es 

as1, so obtiene un nuevo valor de c. y m. 

B. - Se repiten los pasos (2) a (7) hasta lograr los valores 

correctos de C y m. Con esto, se tendré. semejanza con respecto a la 

frlcclón entre modelo y prototipo. 

9.- Oeflnldas las escalas citadas en el paso 5, se podré. 

conocer la escala (t1 )9 
de la ese 3.67 y la escala (q8>. de la ec 

3.63. 

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 s6l 1do en el 

fondo y en suspensión, en modelo y prototipo, con lo que se obtendrá la 

escala del arrastre total (qT)e Sustituyendo este valopr y el de 

(q8)• en la ec 3.66, se conoce el valor de B. 

11.- De la ec 3.70 se calcula la escala Ct
2

)e. 

Como puede observarse, hasta el paso 6 se han necesitado solo las ecs 

3.56, 3.59, 3.64, 3.65, 3. 71. con seis inc6gnltas en total. Las 

ecuaciones restantes no se requieren para la construcc 16n de 1 modelo y 

debido a la lnexactl tud del cé.lculo del arrastre sólido se puede 

asegurar que son innecesarias 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. Ademas, la ec 3. 66 nos lleva al conocimiento de un 

coeficiente B prá.ct lea.mente 1nút11. 

Sl se acepta que m = -ir , e ~ 1, lJe = l 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 

3.72 

3. 73 

( 3. 74 ) 

( 3. 75 ) 

( 3. 76 ) 

Por todo lo anterior, este método permlte un solo grado de llbertad, 

pues co90 ya se mencionó, se tiene cinco ecuaciones con sets 

1nc6gnltas, es decir, solo es posible escoger una escala en forma 

independiente. Según este método no es posible usar en el modelo el 

als90 11aterlal arenoso del prototipo sino uno con una densidad menor y 

d168etro ~or¡ además exige que el modelo sea distorsionado. 

Final.ente, al los valores de lJ• y todas las A tiene un valor Igual a 
uno, los valores de las escalas son ldéntlcos a los dados por el 

criterio de Shlelds. 

3. 7 llETODO DE llAZA-CA!lCIA. 

En este Mtodo, se toma en cuenta el comportamiento del conjunto de las 

part1culas del fondo, y en donde, para garant lzar que la rugosidad del 

11adelo est6 a escala con respecto a la del prototipo y por lo tanto las 

~rdldas a lo largo del .cauce principal y las elevaciones del agua en 

el alsllO sean sial lares a las que se encuentran en la naturaleza, se 

escogen las escalas de tal ferina que haya arrastre en todas las 

secciones en donde exista arrastre en el prototipo. 

La ecuac16n de partida para este método fue desarrollada por 

Crulcksbank y Ha.za y establece que la velocidad media del flujo es 

1sua1 a 
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( 
H 10.e:1t o.458 ( 7 )o.esa 

V • 7. 58 w50 -n;; S 7 • - T ( 3. 77 l 

la ec 3. 77 es para régimen Inferior, la cual se cumple si 

( 3. 78 ) 

y 

( 

H 

1
o.64t o.352 ( 

7 1
0.352 

V • 6. SO u50 ~ 5 7 • _ 7 
( 3. 79 ) 

la ec 3. 79 es para régimen superior, y se cumple sl 

1 ( )0.:182 
T ~ 66 • 5 t 7 -

7 
7 l O . .. ( 3. 80.) 

Las fórmulas anteriores fueron obtenidas para cauces con arena cuyo 

dlé.metro era menor de 2 mm. Cuando + se encuentra entre los dos 

l lml tes lndlcados se debe de escoger la fórmula que dé la menor 

velocidad. 

En las planteles la mayorla de los rios tienen escurrlmlento con 

régimen inferior por lo que la determ1nac16n de las escalas se hará a 

partir de la ec 3. 77. Dentro de dicho régimen las condiciones que se 

pueden presentar en el fondo son : fondo plano, rizos, rizos con dunas, 

dunas y nuevamente fondo plano pero esta vez con una gran cantidad de 

arrastre. 

Sl se relacionan las velocidades medias entre prototipo y modelo, dados 

por la fórmula 3. 77 se obtiene la siguiente relación de escala 

( 3.81 l 

En la expresión anterior se pueden valuar algunas de las escalas en la 

foraa slgulente 

a) Por ser la gravedad la fuerza prlnclpal que condlclona el 

escurrh1lento se debe cumpl lr la condlc16n de Froude (ec 3.10) 
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b) Una particula dentro deJ seno del liquido, tanto en prototipo 

como modelo debe de recorrer distancias homólogas tanto 

vertlcal como horizontalmente al cner libremente dentro de él 

y por ello se puede demostrar que la escala de velocidades de 

caida de las part lculas tiene que cumpl lr con la expresl6n 

3.27. 

e) Como es lndispensable dlstorlstonar este tipo de modelos la 

escala de pendientes es igual a 

s.=~ ( 3.30 l 

d) 51 se escoge el mlsmo peso especifico para el material del 

fondo en aodelo y prototipo y en ambos se tiene agua a 

temperatura slml lar se puede establecer que 

( 3.82 } 

Al sustltulr los valores dados por las expresiones 2.23, 3.27, 3.30 y 

3.82 en la ec 3. 77, obt.iene que 

( 3.83 

Por lo anterlor, si se cumple la expreslOn 3,83 y la expresl6n 3.27 

para "eo• teOrlcamente la rugosidad del prototipo está representada a 
escala en el JDOdelo y por lo tanto , las pérdidas de fr1cc16n son 

slrÍllares. Asl, al cu1npltrse tales ecuaciones, se observa que la 

escala de velocidades de calda debe ser la misma para cualquier 

dlAmetro, pero como dentro del rango de las arenas las velocidades de 

calda pasan a depender de la ralz cuadrada del diámetro sl éste es 

mayor que 10 u, para depender del cuadrado del dláttlentro sl éste es 

Menor que O. l u, se obtiene una escala de diiiletros diferentes para 

cada diámetro. En la mayorla de los métodos existentes para determinar 
las escalas de un modelo· de rondo m6vl 1, se obtiene una ünica esca.la de 

diámetros. 

3.7.t Ecuacl6n de Carde-~a RaJu. 

De acuerdo al Rtodo de Haza-Garc1a, es vál1do utlllzar la expresión 

propuesta por Garde-Ranga RaJu ( 1966 y 1970), en lugar de la ecuacl6n 

desarrollada por Crulckshank-Haza. 
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La expresl6n desarrollada por Carde-Ranga Raju es 

( 3.84 ) 

en donde 

a.• 7.66 para fondo plano sin movimiento 

a.= 3.2 para régimen lnferlor, o sea para rizos y dunas 

a. • 6.0 para régimen de transici6n (barrido o lavado de dunas, 

fondo plano con transporte de sedimento, ondas 

estacionarlas ) y también para antidunas. 

7 - 7 
6 es igual a ~ 

050 tamaflo caracteristlco del material del cauce. 

A fin de poder determinar el tipo de régimen, Carde y J>.a.nga RaJu dieron 

el diagrama que se presenta en la flg 3.10. Con arreglo a lo que se 

indica en esta figura, basta con calcular Jos valores de los para!Detros 

adlmenslonales RID y 5/6 para conocer el tipo de régimen y, por 

consiguiente, el valor correspondiente de a. que debe usarse en la ec 

3.84. 

s •'1--~~-+-=""",..-~'..,.-~-l-~ 

(.h¡!) 

fl1 3.10 Crllerlo para predecir el Upo de ré1l•n ••cün 
Garde-Ran1aRaJu 
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3. 7. 2 Ecuación de ChlE.eka. 

De la alsma forma que la ecuación de Carde-Ranga Raju, la ecuac16n de 

Ch1Emeka puede ser empleada en vez de utl l lzar las ecuaciones 

propuestas por Crulckshanlc-Maza. 

51 se conocen las caracterlstlcas del material del cauce (1. y 050 ). 

la pendiente S y la viscosidad clnemá.tlca del agua, v, el procedimiento 

propuesto por ChtEn>eka para determinar la velocidad media es 

1) Calcular 

't
0 

= 1RS ( 3.85 J 

3.86 

3.87 

2) Encontrar el valor de Te con el diagrama de Shlelds (flg 3. 5) 

3) Evaluar 

( 3.88 J 

4) Deter•lnar el valor de V con la ecuac16n 

V= 21.75 v. exp [-o 2 -LJ . "[ - "[ " 
o o 

( 3.89 

Esta última expresl6n fue obtenida por ChlEmeka como resultado de 

pruebas de campo y de laboratorio. 
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4 COllPAllACION DE RESULTADOS. 

En el capitulo anterior se presentaron los métodos para obtener escalas 

para modelos fluviales de fondo m6vl l. tal como fueron presentados por 

sus autores. En este cap1 tul o se desarrollan las ideas propuestas por 

el H. l. Manuel Garcia Flores, tnvestlgador del Instituto de Ingenleria 

de la tmAM, que consisten en dejar en función de H
11 

todas las 

expresiones dadas por cada autor antes vlsto, y de esa manera poder 

comparar, de manera lnmedtata, los resul lados que se obtengan de cada 

método. 

4. 1 llETODO DE LA VELOCIDAD DE CAIDA 

De acuerdo a las ideas propuesta por Careta Flores, la mejor forma de 

poder observar los resultados es despejando He de la ec 3.27, en vez de 

des pe Jar "'•, es dec l r 

( 4.1 ) 



donde 

4.2 

wP y ""'• se cah:::ulan ya sea con la fórmula de Stokes, con la 
desvenlaJa de que ésta supone particulas esféricas de cuarzo apl lcable 

sólo cuando el nllmero de Reynolds es menor de O. t: 6 con la ecuac16n 

propuesta por Rubey, la cual calcula la velocidad de caida de 

parUculas naturales entre l lrnos 'I gravas y que se eKpresa como 

/

2 36 v2 
w = T ( 5

0 
-1 ) g O • --

02
-

donde 

v vlscosldad cinemática, en m2/s 

6 V 
- lJ 

t 
s. densidad relativa, e lgual a T 
r. peso especlflco del material en estudio, en kgf/m3 

7 peso especifico del agua, en kgf/m~ 
D dláJDetro de la partlcula en estudio, en m 

g aceleracli!ln de la gravedad, en m/s2 

( 4.J ) 

Por lo que, la escala de lineas verticales se obtiene de acuerdo al 

método de la velocidad de calda con la ec 4. 1, recordando que la 

dlstors16n que se obtenga no deba ser mayor a S. 

De lo anterior, se observa que este método permlte construir modelos 

con dlstorslOn o sln ella, utilizar el mismo materlal u otro de 

diferente densidad y, por Oltlmo, que el tamaño de las particulas en el 

modelo sean de un diámetro menor o mayor a las del prototipo. 

4. 2 llETODO DE LA CURVA DE SHIELDS. 

A contlnuac16n resumen las tres ecuacJones baslcas propuestas 

orlglnalmente por el autor, en una sola ecuacdón, o sea, sl se 

sustl tuye la ec 3. 35 en la ec 3. 39 y ésta a su vez en la ec 3. 40, 

considerando que R• = H. , se 1 lega a que 
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( 4. 4 ) 

Esta Oltiaa. expresión calcula la escala de lineas verticales, siempre y 

cuando se garantice el movimiento de las particulas, de acuerdo a la 

flg 3.5. 

Cabe destacar que, debido a que la regional 1zac16n de las 

conflguraclones de fondo que se presentan en la fig 3. 5 no suceden de 

esa manera en la real ldad, Carel a Flores estableció que, debido a que 

el obJetivo es verificar que haya arrastre de pa.rticulas, el esfuerzo 

cortante crltlco se calcule con las ecuaciones que ajustó para 

describir la curva de Shlelds 

sl R. :s 3 

( 4.5 ) 

sl 3 < R• s 10 

( 4.6 ) 

sl 10 < R. :s 500 

( 4. 7 ) 

sl R. > 500 

( 4. 8 ) 

De esta manera, calculado el esfuerzo cortante critico correspondiente 

(Te), se compara con el esfuerzo cortante del agua ( T
0 

s 7 R 5
0

) y 

puede asl saberse si se presenta movimiento o no. 
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slmpl lflcando 
q2/:J 

• o - • • - n>;=PT 

sustituyendo la ecuac16n anterior en la ec 3.64 

o·sea 

Considerando el valor de la capa limite ( ec 3.65 } : 

( 4.14 ) 

( 4.15 ) 

( 4.16 ) 

( 4.17 ) 

( 3.65 J Del valor de Ja 

capa l lml te 

y despejando n. 

~. • [ H H1
" s'" )

2 

. . . ( 4.18 ) 

Sustituyendo la expresión 4. 18 en la ec 4.17 se obtiene 

reduciendo térml nos 

213 [ 1 qª• D H1"2 5 112 . . . ( 4.19 ) 

( 4.20 ) 

es decir que 

( 4.21 ) 

Luego. sustituyendo la ec 4.21 en la ec 3.56 se tiene 
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( 4.22 ) 

Ahora. despeJando V e de la ec 4. 22 

( 4.23 ) 

( 4.24 ) 

De la cond1c16n de Froude ( ec 3.59 } se despeja V
9 

( 4.25 ) 

Igualando la ec 4.24 con la ec 4.25 

( 4.26 ) 

De la ec 3. 71, la pendiente es : 

H 

s. = -e! ( 4.27 

Finalmente, sustituyendo la ec 4. 27 en ~a ec 4. 26 y despejando H• , se 

Hega a : 

( 4.28 ) 

( 4.29 ) 

Co.a se observa, la ecuac16n 4.29 se encuentra en func16n del gasto 

sólido tot•l q
1 

, lo cual lmpllca que H. se calcula por iteraciones . 
sucesivas. 
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4. 5 llETDDO DE llAZA-GARCI A. 

De la presentación hecha por los autores, se observa inconsistencia en 

la apllcacl6n de la expresión de velocidad de calda, pues al utl.1 lzar 

la ec 3. 27 se duplica la condlc16n de Froude, es decir, se apl lea dos 

veces la cli:::ma condlclón, lo cual es incorrecto. Ademas, como se 

explicó antes, la manera más adecuada de observar los resultados del 

método es despejar la escala de lineas verticales ( H., ) de las 

expresiones correspondientes. 

A continuación se hace el desarrollo para obtener la expresión que 

calcula la escala de lineas verticales, a partir de la ec 3.77 

V [ H0 )o.634 o.tsa [ r ]º·"ss -v!"- = v •• ( "'so >. ~ se 1. - ., e 

4.30 ) 

como debe cumpllrse la condlclón de fraude, se sustituye la ec 2.23 en 

la ec 4. 30 y tomando en cuenta la ec 3. 30, entonces 

[ _r ]º"58 
1. - 7 • 

-1 

H. = [ g:'"' e "so i. ( º•• i;º·ª" L:º"ss [r. ~ rJ°"58 )°:SS 

por lo que, finalmente 

( 4.31 ) 

( 4. 32 ) 

( 4.33 ) 

'1 0 7729 L 0
0

• 7729 
H = [~) · o.ens (O )t.one __ .,.._,== 

• 7 e 
8

e 84 e (w )1.6949 
( 4.34 ) 

donde, de acuerdo a la ec 4.2 
... 

w. = CJ: 
wP y w. se calculan con la ec 4.3 

58 

so • 



La ec 4. 34 permite calcular la escala de lineas verticales cuando el 

fluJo en el prototipo esta en régimen inferior. Para régimen superior, 

la. expresión correspondiente es 

Le
o. i 748 

( 
'• - l' jº't7t6 go.2ta ( O 

He = 1 e 94 }~.:nst ~~--
«"so•~· 496 

( 4. 35 ) 

4.5. t Ecuación de Garde-Ranga Raju. 

A partir de la ec 3.84 se puede obtener la ecuación para calcular la 

escala de lineas verticales, considerando que R
9 

= k He y sustituyendo 

la ec 3.30 

Dso)e ( rl ]2/3 (-i:\-]"2 
50 e e e 

( 4.36 ) 

( 4.37 ) 

y de acuerdo a la condición de Froude ( ec 2. 23 } 

( 4.38 ) 

simpl lflcando 

( 4.39 ) 

por lo que 

( 4.40 ) 

donde 

k Se puede evaluar con la ec 3.12 si se supone sección 

trapezoidal o rectangular. Para cálculos preliminares puede aslgnarsele 
el valor de t. 
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4. 5. 2 Método de ChlEl!iel<a. 

De acuerdo al métotlc. de ChlEmeka, a partir de la expresión 3.89 se 

obtiene la escala de lineas verticales (He). E:l desarrollo de dicha 

ecuación, se presenta a cont1nuactón. 

Sustituyendo las ecs 3.86 y 3.SB en la ec 3.89 

v = 21. 75 g112 R1n su2 exp [ -o. 2 } 

0.0246 t;.- )') 0
50 

-
1 

( 4.41 ) 

Luego, considerando prototipo y modelo y sustituyendo las ecs 2.3,3.30 

y considerando que R. = k H
9

, la ec 4. 41 queda expresada como 

donde 

finalmente, se despeja H. y se llega a que 

L 
H•. + exp[ T~.4 ) [ 0.4 

~6 (7• - 7) 0
50 

- 1 - 0.0246 ;;, - 7) 
p 

( 4.42 

( 4.43 ) 

La expresión 4. 44 permite calcular la escala de lineas vertlcales de 

actJerdo al crlterlo de ChlEmeka. 

En la tabla 4. 1 se presenta un resumen de las expresiones, desarrollas 
en éste ca¡:>ltulo, que calculan la escala de lineas vertkales ( He ) de 
acuerdo a cada autor. 
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Tabla 4.1 Ecuaelone& para obtener la escala de lineas verticales 

llETODO DE LA VELOCIDAD DE CAIDA. 

donde 

H = e 
L "' 2/3 

[~] 
s. 

"'= /+ ( s.-1 l g D .~ 6 • - --o o• 

llETODO DE LA CURVA DE SHIELDS. 

llETODO DE ALTUNIN. 

llETODO DE EINSTEIN-CHIEN. 

llETODO DE llAZA-CARCIA. 

Para réglaen lnferlor 
L 0

0 

.1729 
H • ( 

7
• - 1 )º' 7729 

o.ens CD )l.07te ---=-=~ 
• 1 • 8• ª' • l 6919 <"'so 1 

ci • 

Para rtglaen superlor 

17. Lº •. 17fi6 

[ 
"·-

1 ]º" 8 
0.218 "· • 7 1. ( 084 )~.319t ----

(W ,o.toe 
so • 
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( 4. 3 ) 

( 4. 4 ) 

( 4.13 ) 

( 4.29 ) 

( 4.34 ) 

( 4.35 ) 



A. - Ecuacl6n de Garde-Ranp llaju. 

( 4. 40 l 

B. - Ecuación de ChlElloka. 

1).- [ 0.0246 ;;~: 7) º·º -l 
4.44 

4.6 DIAGIWIAS ADlllENSIOHA!.l:S. 

Una for.a. rá.plda de conocer la escala de lineas verticales ( He ) Y 

obtener la escala de gastos ( o. ) , es por medio de diagramas 

•cUmenslonAles. 

Tales dlagranta.S se elaboran a partir de las expresiones que se resumen 

en la tabla 4.1. A manera de ejemplo se explica, a continuacl6n, el 

procedim.lento para construir el diagrama adimenslonal correspondiente 

al método de la velocidad de calda, empleando la ecuac16n de Rubey. 

Procedlaiento. 

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

12 Se propone una escala de l lnen.s horizontales ( L. ) . 

22 Se proponen los siguiente datos : º·· ºp' cs.-11 •. cs.-1>p. v •• vp, 

s •. gp. Se recomienda que cs.- 11 •• ge y ""• sean igual a uno, 
ello por facl 11 lar los cálculos subsecuentes; además, los valores 

de º• deben proponerse dentro de un rango rezonable, por ejemplo 

10-z s º• :s 10
2

. 

3! Con los datos anteriores se calcula º•' wp' "'• y we ( la velocidad 
de calda, w, se calcula con la ec 4.3 ). 

4!! Se calcula la escala de lineas verticales, "•' con la ec 4.1. Con 

este valor se calcula el gasto de escala l Q• ). 

62 



5!!. Finalmente, se dibuja la curva correspondiente a la escala de 

lineas verticales ( Le ) propuesta, considerando que 

x=Oe s.-1 

y=º· 
b ) Para obtener la curva correspondiente a una He propuesta. 

1!!. Se propone una escala de lineas verticales { He ). 

2!!. Se proponen los siguiente datos : º•' DP, {S.-l)e' ts.-1>P. "'•' vp, 

s •. gP. Se recomienda que ts.- 1 )
9

, ge y "'• sean igual a uno, 
el lo por fac 111 lar los cálculos subsecuentes; además, los valores 

de D
9 

deben proponerse dentro de un rango rezonable, por ejemplo 

10-2 
:5 De :5 102

• 

3!!. Se calcula el gasto de escala, Qe, para cada escala de lineas 

horlzontales { Le ) propuesta en el inciso a. 

4~ Se calcula we dcspejAndola de la ec 4.1. 

5! Se propone un diámetro de modelo, 0
11

, y se calcula una we de 

acuerdo a la ec 4.3. 

s!!. Se comparan las w. calculadas en los pasos 3 y 4. Si éstas no son 

iguales se repite el paso 4 hasta que lo sean. 

7! Se calcula 0
9 

( s.- 1 )
9 

92. Finalmente las coordenadas para la H
9 

propuesta son 

En la flg 4.1 se muestra el diagrama real izado de acuerdo a lo arriba 

sel\alado. Siguiendo el m\smo procedlmlento se elaboraron los d\agraznas 

que se presentan en las flgs 4. 2 a 4. 5, correspondientes a los métodos 

de Shlelds, Altunln y Maza-Carcla (ecs de Crulchshank-Haza y 
Carde-Ranga Raju), respectl va111ente. 
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Como se observa, el diagrama adimenslonal permite al usuario, 

conociendo la escala de diámetros ( º• ) y la escala de densidades 

relativas ( 5
8 

- l )e' calcular la escala de lineas verticales (H
9

) y la 

escala de gastos ( Q• ) • También es poslble real izar el proceso 

inverso, es declr, dado un gasto de escala, encontrar una escala de 

lineas verticales adecuado y ver el dlbetro de escala que 

corresponderla a tal gasto de escala requerido. 

En el siguiente capitulo se presenta la apl1cacl6n de las fórmulas 

descritas anteriormente, en un ejemplo que tiene datos reales, 

correspondientes al estudio realizado en el Instituto de Ingenlerla en 

el proyecto denominado "Modelo hldraúl leo del Rto Colorado ". 
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S. EJEMPLO NUllERICO 

A contlnuacl6n se presenta un ejemplo nwnérlco de como seleccionar 
escalas para dlsef'!.ar un modelo fluvial de rondo m6vl 1 distorsionado, en 

el que se requiere estudiar los efectos que producen las estructuras de 

protcccl6n, ya existentes, sobre la márgen derecha; además de proponer 

es~ructuras de protección para dicha ·margen en donde se requiera, 

e~pleando para el lo los métodos expuestos anteriormente. 

Cabe destacar que los datos con los que se real Izara el ejemplo 

numérico son reales y corresponden al Tramo Internacional del Rlo 

Colorado, ubicado en la frontera norte de nuestro pais. El el modelo 

correspondiente se dlsel"iaré. en el D. F. 

5.1 DATOS 

Caracterl•Ucas del agua en protollpo y modelo. 

Temperatura promedio del agua 

70 

Prototipo 

20° e 
Hodelo 

20° e 



Aceleracl6n debida al carr.po 

gr-avltatorlo l g l 

Peso es pee 1 f1 co { 1 ) 

Vlscosldad. clnemátlca ( v l 

9. 79573 -;; 

998.23 ~ s 
m 2 

!.0066E-6 + 
Caraeterl11Ucas del tr-aa:a de r1o en estudio. 

Longitud del tra.:n.o de tnterés 

Ancho áxleo por representar 

Pendiente eedla del rlo 

Casto por represental" 

9.77958 :2 

998.23 ~ 
m 2 

!.0066E-6 + 

10 250 m 

3 150 m 

0.000248 

1 000. 00 :
3 

caract•rl•llcu del laboratorio donde •e de•ea construir el acdelo 

correapondl•nl•. 

Longltud máxlma disponible 

Ancho dlsponlble 

Ancho tná.ximo dlsponlble 

50.00 m 

10.00 m 

15.00 m 

Dilo• obt.•nldoa del &nállsls granulométrlco realizado al aaterlal de 

prot.ot.lpo 1 de -4elo. 

Peso especlf1co { 1. ) 

Prototipo 

2 702.6176 ~ 
m 

Esfuerzos cortantes cri t leos ( T } 

( criterio de Carcla. flores } e o. 02880 ~ 
m 

Los datos anteriores se resumen en la tabla 5. l. 

modelo 

2 674.825 ~ 
m 

0.02628 ~ 
m2 

Ademas de los datos anteriores se cuenta con la granulometrla real, 

generada de acuerdo a una d1strlbuc16n lag-normal y las velocidades de 

calda asociadas a cada diámetro de acuerdo a la f6rtuula propuesta por 

Rubey ( 4.3 ), y que se presentan en la tabla 5.2. 

Los dlruitetros medios correspondientes al protot lpo y al modelo son 

D J = 0.19613 mm 
• p 

D l • 0.24355 111/11 
• m 

( D J = O. 80530mm .. 
7l 



Tabla 5.1 

temperatura = 2oºc D . 3 150.00" 
p 

gp 
. 9.79573 :2 B . = 15.00 m 

&. . 9. 77958 :2 L . 10 250.00 .. 
p 

&. 
. l. 00165 L . = 50.00 m 

7 p 
= .,_ = 998.23 ..!B.!: L 

e 
210.00 

m' 
r, 1.00 s o. 000248 

p 
2 

2 702.6176 ~ V p = V . l.0066E-6 T 1. = 
p m 

(Ss-1) . l. 70741 1 • = 2 674.8250~ 
p . m' 

(Ss-l)m ª l. 67957 ( Ss-1 l, . l.01658 

y sus velocldades de calda correspondlentes, calculados c:on la ecuac16n 

propuesta por Rubey (ec 4. 3). son 

(<ol ) = 0. 02520 m/S 
• p 

{w•)• = O. 03249 m/s 

cu.>. = o. 77559 m/s 

Los datos que a.qui se presentan son los que, generalmente, se tiene 6 

se pueden obtener de manera precisa para \levar a cabo un estudlo es 

escalas adecuado. 

Cabe destacar ademé.s que los datos que se ut1 l\ccn para la apl1cacl6n 

de los diversos métodos para calcular escalas deben ser adecuadamente 

obtenidos, ya que de ellos dependerán los resultados , tanto en la 

seleccl6n de escalas como en el runclonamlento ad hoc del modelo que se 

dlsel\e. 

Como se observa en la tabla 5. l, algunos datos de escala ya fueron 

calculados, dlvldiendo el valor de prototlpo entre el de modelo 

correspondlente. 

Nota : 

Se empleara el método de Elnsteln-Chein tal como se presentó en el cap 
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3 considerando que la ecuación de la recta de prototipo que se requiere 

es 

º• 
º•o 
º•• 
0

1s. B7 
0

20 

º2• 
o,o 
~,. 

º•o 
o .. 
ºso 
º·· º•o 
º•• 
0

70 
07s 

º•o 
0ec.1:1 

º•• 
º•o 
º·· 

y = - O. 000483x + 19. 092 

Tabla 5.2 Anf111sls granulométrico 

GRANULOMETRI A 

Dlatri buei6n lag-normal 

VELOCIDAD DE CAi DA 
( ee. de Rubey ) 

O 
p 

real 
(en nun) 

0.07000 

o. 08176 

o. 09414 

0.09648 

o. 10832 

0.12432 

o. 14268 

o. 15775 

0.17145 

o. 18634 

o. 20252 

o. 21352 

0.21990 

o. 22647 

o. 23323 

0.24020 

o. 24737 

o. 26390 

o. 26928 

o. 30690 

0.37932 

real 
(en mm) 

º· " p 

(m/s) 

.... 
(m/s) 

o. 09262 o. 75579 o. 00441 o. 00736 

0.11294 o. 72390 0.00593 0.01053 

o. 12747 o. 73851 o. 00772 o. 01296 

o. 13019 o. 74109 o. 00807 o. 01342 

o. 14387 o. 75289 o. 00994 o. 01579 

0.15275 0.81386 0.01263 0.01735 

0.15820 0.90191 0.01583 0.01830 

0.16383 0.96286 0.01850 0.01929 

0.16967 1.01048 0.02092 o. 02031 

0.17572 1.06045 0.02352 0.02136 

0.19830 1.02131 0.02628 0.02521 

0.21414 0.99709 0.02811 0.02784 

0.23528 0.93465 0.02916 0.03121 

o. 25235 o. 89744 o. 03022 o. 03383 

0.26911 0.86667 0.03130 0.03630 

o. 29206 o. 82245 o. 03239 o. 03953 

0.31100 0.79539 0.03350 0.04208 

o. 33745 o. 78205 o. 03599 o. 04547 

o. 34330 o. 78440 o. 03678 o. 04619 

o. 37894 o. 80989 o. 04204 o. 05042 

0.49631 0.76428 0.05103 0.06255 

o. 59914 

o. 56353 

0.59551 

o. 60135 

0.62964 

o. 72786 

o. 86503 

o. 95926 

1.0303~ 

1.10125 

1.04236 

l. 01000 

o. 93427 

o. 89343 

o. 86226 

o. 81935 

o. 79607 

o. 79149 

o. 79619 

o. 83378 

o. 81589 

5. 2 DESARROLLO. 

El prlmer tanteo se real izará de acuerdo a la relación 



o sea 

5.2.t Método de la velocidad de calda 

El primer método que se utilizará será el de velocidad de calda par ser 

el más simple de todos los métodos expuestos. Las velocidades de calda 

que se utl llzarán serán las correspondientes al di é.metro 50 de escala 

(0
50

)• y al dtametro medio de escala (0•)•, debido a que pueden 

considerarse como dh\metros representativos de la granulometrla en 

estudio. Asi, usando la ec 4.1, se tiene : 

- Para w
50 

H • ( 205 (l. 04236) ]"'' • 35 . 72 
• 1.00165 1"

2 

y ia dlstorslón correspondiente ( ec 2. 4 ) es : 

6 = ~ = 5.60 

- Para""• 

H = ( 205 (O. 77559) 

e 1.00165 1" 2 )

2/3 
= 29. 33 

y la dlstorslón ( ec 2. 4 ) es 

6 = ~3 = 7.00 

De las dos escalas anteriores, la correspondiente al diámetro 50 es la 

más adecuada, pues permite una distorsión baja, aunque mayor a la que 

se recomienda para modelos de fondo móvl 1 que es de 5. 

Asl, a partir de "• = 35.72 y Le= 205, se obtienen los demás datos 
necesarios para la construcción del modelo 

3 

Para QP :a 1000 + Q = 22.83 ...L • s 
L

11 
= 50.00 m 

De las mediciones realizadas en campo, se observó que el tirante má.Xlmo 

registrado fue de H = 5 m, por lo que para tres diferentes tirantes se 
p 74 



tiene: 

SI H = l. O m 
p 

H e 3.0 m 
p 

H = 5.0 r.1 
p 

H
111 

= 2.80 cm 

H
111
= 8.40 cm 

H
111 

= 14.00 cm 

finalmente, COlnO Sp = 0. 000248. entonces 5
111 

= 0. 00142 

5. 2. 2 Mélodo de la Cw-va. de Shields, 

Sustituyendo valores en la ec 4.4, se tiene que la escala de lineas, 

para 0
50

, es 

He = 2055/B = 27. 36 
(l.02128J' 1

' (1.01658) 118 

y la dlstors16n es 

6. ~ = 7.49 

Ahora, sl se utiliza 0
11 

en la ce 4.4, la escaia de ilneas verllcaies es 

He = 2055/B = 32. 70 
(0. 80530) 311 (l. 01658) 118 

y su dlstorslón ( ec 2. 4 ) es 

6. ~- 6.27 

En este caso, la dlstorsl6n rr.ás baja Se obtiene utl l lzando el dlé.metro 

medio de escala de las granulometrias en estudio, y como eJ crl ter lo de 

Shlelds únicamente sefiala que debe usarse el dlé.melro r-epresentatlvo de 

la granulometrla, sin Indicar cual en especial, se usará el 0
11

• 

Los demis datos útl les, a partir de 0
11

, son : 

3 

Para a = ººº~ p 6 

Para H = 1.0 m 
p 

H = 3.0 m 
p 

HP = 5.0 m 
75 

Q = 26.07 ...L • s 
L

0 
= 50 .00 111 

n .. = 3.06 cm 

H
11 

= 9.17 cm 

H
11 

= 15.29 cm 



5. 2. 3 Método de Allunln. 

De acuerdo al método de Altunln, He se calcula con la expres16n 4. 9 

lH-2 1205) (1.0213ll 11.01658)) 
He = 205 e 

mediante tanteos, se obtiene que 

H
9 

= 19.525 

cuya dlstors16n es : 

a = 10.50 

Los deJr.á.s datos son : 
3 

Para Q = 000 ....!!!._ 
p s 

Sl H • 1.00 m 
p 

H = 3.00 m 
p 

H = 5. 00 m 
p 

como 5 = O. 000248 
p 

5. 2. 4 Mélodo de Elnsteln-Chlen. 

º· = 56.49 + 
L• = 50.00 m 

H. = 5. 12 cm 

"• • 15.36 cm 

"• = 25.61 cm 

s. = 0.00260 

De la ecuacl6n dada al principio de éste capitulo se tlene que la 

ordenada al origen correspondiente a los datos del prototipo es 

e = 19.092 
p 

a contlnuac16n se propone una ordenada al origen para modelo, en este 

caso se supondrá. que C
111 

= 18; asi, la ordenada al origen de escala es 

c. • 19ig92 = l. os1 

Adem~ se sabe que la pendiente, para ambas rectas es 

m = -o. 000483 
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Ahora, considerando que 6 y lJ., son iguales a 1, se despeja v: de la 

ec 3. 56, lo que resulta 

( 5.1 ) 

de manera simllar, se despeja V: de la ec 3.59, o sea 

( 5.2 ) 

Asi, sustituyendo la ec 5.2 en la ec S. t. se obtiene 

5.3 ) 

y COllO 
H 

5 • • 

·~ 
( 3. 71 

entonces, al sust1 tu ir la ec s. 71 en la ec 5. 3 y despejando H• sea 

llop la que 

{ 5.4 ) 

al sustituir valores en ésta última expresión se obtiene H• 

[ 1
1/0.999 

H
0 

• 1.00165 l250l!t.02131l-2 'º· 000'.,'11.oe1l"2 

H• • 183. 44 

Calculada "• se calcula la velocidad de escala, Ve ( ec 2. 30 ) 

v. = {183. 44)
112 

( 1.00165) 112 

v.,= 13.55 

por lo que la velocidad en modelo es 

v •• º¡g~~go3 

vra = 0.063 mis 

En forma slml lar se obtiene la pendiente de modelo 
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s = 0.000240 = 0.00028 • o.n-:rs 

asi, el radio hldráulico total en modelo, ( r 1 )• es 

es decir 

por lo que 

y. 

y= 

X • ( rT )a 

ni;;-r. 

X = O. g¡)g~~~35 
X= 53.57 

V . 
le r, ) • s. s . 

0.063 

I o.01Js (9. 77958) 

y= 10.363 

(0.00028) 

con las coordenadas calculadas ( x,y ) 'se obtiene la ordenada al origen 

correspondiente 

c. == y - mx 

c •• 10.363 - [ 0.000483 ( 53.57 ) ] 

c.= 10.39 

Como el valor de c. calculado { 10. 39) es dU'ercnte al C111. propuesto 

(18), se repite el procedlmlento, empleando ahora C
11 

= 10.39 para 

ln1c1ar nuevamente el calculo. En este caso, las demás iteraciones no 
se auestran aqui. pues el procedimiento es el mlsrno, por lo que en este 
trabajo s6lo se lndlca la prlmer iterac16n. 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

El resultado final después de las lteraclones correspondientes es 

la dlstorsl6n es 

COllO 

SI 

, 
Para QP 11 1000 + 

"· • 1.00 m 
H • 3.00 In 

p 
H • 5. 00 11\ 

p 

s • 0.000248 
p 

5.2.B llélodo de llaza·Garcla. 

"· = 4.13 

~ = 49.64 

.. .. 

.. 

o. • 580. 71 l/s 

L• • 50.00 m 

H• = 24.21 cm 

H• • 72.64 cm 

H• :a 121. 06 cm 

s •• 0.00028 

NO DEBE 
BIBUOTEC;' 

Para verificar el tipo de régimen, y por consecuencia la ecuacl6n a 

utilizar, se sustituyen valores en la ec 3. 78 

+ = ~ = 4 032.26 
p 

y para el tirante mflxlmo registrado (HP e 5.00 m }, se tiene 

como 

( 
998. 23 ( 5) )o.:is 

83 • 5 (270:?.6176-998.23)(0.00~ = 2 175.224 

1 
5 = 4 032. 26 > 2 175. 224 , se t lene régimen inferior, por lo 

que se ull llzará la ec 4. 34. 

(l. 01658)ª• 7729( l. 00!65)o.B'7S(O. 78204) 1·07' 6 l 205 l
0 

.7
729 

"·. {1.04236)1.6949 

o sen 

"· = 44.42 

con una dlstorsl6n ( ec 2. 4 J de 
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por lo que 

3 

Para QP = 000 + 
Ade..U 

y como 

51 H • t. O • p 
H • 3.0 11 

p 
H • 5.0 • p 

s. = 0.00248 

d = 4~ = 4.61 

5. 2. 5.1 Ecuación de Gardo·Ran1a RaJu. 

º· = 16.42 + 
L• = 50.00 m 

"• = 2.25 cm 

"• = 6. 75 era 
u. =11.26 cm 

s.= 0.00114 

Ahora, ullllzando la ec 4.40 para la obtención de la escala de lineas 

verticales : 

"·. (1.02128)
114 

(205)
314 = 54.46 

a correspondiente dlstors16n ( ec 2. 4 ) es : 

d = 51~¡6 • 3. 16 

De tal manera que 

3 
Para Q = 000 _.!!!..... 

p s 

para los tirantes 

SI H • l. O m 
p 

H = 3. O m 
p 

H = 5.0 m 
p 

Para S = O. 00248 
p 

80 

º· = 12.13 + 

H
11 

= t.84 cm 

H
11 

= 5.51 cm 

H
111

= 9.Blcm 

s. = o. 00093 



2. S. 5. 2. KCtodo de Ch1Emeka. 

Ullllzando la expresión 4.44 se obtiene la escala de lineas verticales 

de ncuerdo al crllcrlo de ChiE."neka : 

[ [ O~Ó~BB 
0.0246 (1704.3876) (0.000202521 - 1 

- [ º· §zaa ] ) 
0.0246 (1704.38761 (0.000202521 - 1 

o sea 

"· • 202. 25 

y la distorsión { ec 2. 4 es : 

3 = l. 01 

Los demé.s resultados se presentan a contlnuacl6n 

Para m' o.=1000 5 

SI 11 = 1.0 m 
p 

HP = 3.0 m 

H = 5.0 m 
p 

como S = o. 000248 
p 

Q • 1.69_!_ 
• s 

L.= 50.00 m 

H.= 0.49 cm 

H. = l. 48 cm 

H.= 2.47 cm 

s. = 0.00025 

5. 3 OBSERVACIONES A LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON L, = 205. 

De los cálculos realizados con los diversos métodos presentados, se 

observa qu~ : 

l. - El rr.clodo de ChiEmeka no es adecuado para seleccionar 

escalas en modelos fluviales que se requiera que sean distorsionados, 

debido n que proporciona cs.:alas de lineas verticales muy al tas, lo que 

origina que la distorsión correspondiente sea muy baja. El caso 

contrario es el que se presenta empleando el método de Etnsteln-Chlen, 
BI 



pues se obllene una escala de lineas verllcales tiuy pequeño, lo que en 

consecuencia origina distorsiones altas. 

2.- Para .. sle prlrtcr tanteo, los resultados rná.s adecuados los 

prop:>rclona el método de Hazr:..-Garcia, en su forma original y empleilndO 

Ja ecuación de Carde-P.anga Raju, pues obtienen escalas que perml ten 

utilizar de manera 6pltma el espacio del que se dispone, además de 

obtener distorsiones dentro del rango perml tldo. Sin embargo, una de 

las curvas del tramo de rio en estudio, no podria representarse 

totalmente, debido a que llene un ancho de 3 150 m; lo más que se 

podrla representar, usando el ancho máximo del laboralorlo ( 15 m ), 

es de 

B = 205 ( 15 J = 3 075m 
p 

Por ese motivo, se hicieron tres tanteos más, para igual número de 

escalas de l lneas horizontales (L
9 

= 200, L• = 210 y L
9 
= 215 ) . 

Estos tanteos se real Izaron con ayuda de una hoja de cálculo de Lotus, 

y los resultados se resumen en la tabla 5. J. 

S. 4 OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES. 

-----------uBSERVACIONES----------

De los calcules realizados se observa los siguiente 

a ) La escala de lineas horizontales más conveniente es la 

c~rrespondlente a Le = 210, pues perml te, en el ancho rr,á.:dmo del 

laboratorio (15.0 m), representar totalmente la curvu de rio que se 

desea estudiar {B = 3 150 ml. 
p 

b ) El criterio que permite lener las escalas de lineas 

verticales más adecuadas a las caracter!stlcas del laboratorio, 

empleando L
9 

= 210, es el de Maza-Carcla en dos de sus tres rrodal ldades 

{Crul ckshank-Maza y Carde-Ranga RaJu ) . 

Ahora bien, de las dos escalas de lineas verllcales Indicadas, la mti.s 

adecuada es la que se obtiene con las ecuaciones propuestas por 

Carde-Ranga Raju, debido a los tirantes lnás bajos que se deben de 

presentar en el modelo, lo cual trae como consecuencia que el volumen 

de arena que se utilice sea menor, al que se obtendria con las otras 
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ecuaclones (Crulckshank-Maza}. 

Tabla 5. 3 Comparac16n de reaul lados. 

n, 

L Vel. de Einstein Ma.za-~arc1a . Calda Shlelds Altunln Ch len . .. 
C-H G-R R 

H 35. 14 26.94 19.29 4.09 43.58 53. 46 . 
ó 5.69 7.42 10.37 48. 90 4.59 3. 74 

200 V 5.93 5.19 4. 40 2.02 6.61 7.32 . 
B 15. 75 15. 75 15. 75 15. 75 15. 75 15. 75 . 
º· 23.98 35. 73 58. 97 603.99 17.36 12. 78 

5 0.00141 0.00184 0.00257 0.01213 0.00114 0.00093 . 
"· Jo.u U.Jb I"·"' 4. IJ 44.4< 04.46 

ó 5.60 7.49 10.50 49. 64 4.61 3. 76 

205 V 5.98 5.23 4. 42 2.03 6.67 7.39 . 
B 15.37 15.37 15.37 15.37 15. 37 15.37 . 
º· 22.83 34.06 56. 49 580. 71 16. 42 12.13 

5 . 0.00142 0.00186 0.00260 o. 00028 0.00114 
1 

o. 00093 

"· 36.JO 21.Tf 1s.n 4. 16 45.26 55.46 

a 5. 78 7.56 10.62 50. 48 4.64 3. 79 

210 V 6.03 5.27 4.45 2.04 6. 73 7.45 . 
B 15.00 15.00 . 15.00 15.00 15.00 15.00 

º· 21. 75 32.51 54.13 560. 77 15.63 11.52 

s. 0.00144 0.00188 0.00263 o. 01252 o. 00115 o. 00094 

"· Jb.00 <O.!" <U.UU 4. l~ 46.U" ob. •• 

a 5.83 7.63 10. 75 51.31 4.66 3.81 

215 V 6.08 5.10 . 4.48 2.05 6. 79 7.52 

B 14.65 14.65 . 14.65 14.65 14.65 14.65 

º· 20. 75 31.06 51.96 541. 85 14.85 10.96 

s. 0.00145 0.00189 0.00267 0.01273 0.00116 o. 00094 

MOTAS ª• •• el ancho .á.xl..o por representar en mdelo, en 111. 

•. 
•• el 9asto

3
en ..odelo, en l/11, considerando que 

Q .. 1000 • 111. 
p 

es le pendiente del modelo. 

Ec• de Crulclr.shanlr.-llaza. 

Ec de Carde-RenQ• RaJu. 

Ec de ChlEmelr.a. 
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l97. 32 

l. 01 

14.06 

15. 75 

l. 80 

o. 00025 

.::;v.:;.2!:1 

l. 01 

14 23 

1 
15.37 

1 f~ 

0.00025 

,:.v1. lS 

1.01 

14. 41 

15.00 

1.60 

o. 00025 

<!<. IG 

1.01 

14. 58 

14.65 

l. 50 

o. 00025 



Sin embargo la He = 55. 46 se recorr.ienda sea un nUmero cerrado, por 

lo que, de acuerdo a las caracteristlc:as del laboratorio, He puede 

reduc\rse o aumentarse, dentro de un rango pequeño, de acuerdo al 

crl ter lo y experlen:::la de la persona encargada de la seleccl6n de 

escalas. 

De tal manera que puede optarse por 53, y a partlr de al 11, obtener los 

demt..s datos necesarios para la construcción del modelo correspondiente. 

Del an&llsis real izado con los diferentes métodos expuesto en este 

trabajo, las escalas def1nllivas con las que se debe disel\ar el modelo 

fluvial correspondiente son : 

L, = 210 

He = 53 

las dem!s di.enslones necesarias por conocer, a partir de L
0 

y He 
son: 

Dlaloral6n 

Lonclt.ud del eodelo 
3 

Caslo de .,delo (para Q• = 1000 ...¡.-1 

tirante m.xiJDO en el modelo 

( conaiderando que HP = Sm ) 

Ancho ltial1ta del modelo 

Pendiente de 11adelo 
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a • 3.96 

L• • 48. 81 m 

Q
0 

= 12. 33 l/s 

H
8 

ii: 9.43cm 

a.= 15.00 m 
s. = 0.00098 



6. CONCLUSIONES Y RECOllENDACIONES. 

La selecc16n de escalas para construir un modelo fluvial de fondo móvil 

lmpllca una metodologla en la que, debido a los muchos factores que 
influyen sobre el escurrlmlento de las aguas sobre cauces aluviales, 

todavla no ha sido posible establecer una ley única que relacione la 

f~1.cct6n con la velocidad media del flujo y con el transporte de 

sedimentos; es decir, la interdependencia entre el gran numero de 

variables involucradas hace extremadamente complejo el aná.l lsls de 

flujos sobre lechos arenosos. 

Por este motivo, existe una gran diversidad de técnicas o métodos que 

se han formulado para este fin y que no tienen aun aceptación 

universal. Ello se debe principalmente a que algunos de sus resultados 

no concuerdan con los hechos; por lo que, cuando se esta ante un 

problema real, resulta dlficl l decldlr que técnica o método conviene 

.utilizar, de ahi que la determ1nacl6n de escalas sea mas un arte que 

una ciencia, pues requiere de experiencia, habl l ldad y destreza para 

realizar adecuadamente tales predlcclones. 

Asl por eJemplo, de las expresiones desarrolladas en el cap\ tu lo 4 para 
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calcular la escala de lineas verticales ( He). de acuerdo a cada método 

presentado en el capitulo J, se observa. que todas las expresiones son 

fáelles de evaluar, excepto las ecs -4.13 y 4.29 correspondlente al 
método de Altunin y al mtotodo cte Elnstein-Chlen respectivamente, debido 

a que la primera se resuelve por Heraclones sucesivas, mientras que la 

segunda requiere calcular primero el gasto s611do total de escala í q8 
)•, el cual lleva lmpllclta la escala de lineas vertlcales ( "• ): y la 

ordenada al origen de escala { c. ) , lo que hace complicado el c&lculo. 

Ahora bien, el método que debe emplearse no será el de la ecuaclOn más 

sencilla, sino el que las caracteristlcas del modelo requiera. Asi, 

cuando el modelo por construir es pequeño { en escala, espacio 
disponible, capacidad de bombeo, etc. J, el material puede hacerse 

especialmente en !'orma, tamaño y material, de acuerdo al metodo que se 

requiera o se desee emplear; pero cuando el lflOdelo por construir"' t lene 

dlrnenslones grandes, por ejemplo, el modelo que se presenta en el 
capitulo 5, cuyo tama.t\o ocupa una é.rea aproximada de 750 cr? y en donde 

el material que se usará no puede ser fabricado especlalemente, pues 

eso harla 1ncosteable su construcción; entonces se hace necesario 

emplear material disponible cercano al laboratorio donde se ubicara el 

modelo. Cuando éste es el caso, se pueden hacer las siguientes 
observaciones : 

a ) Los D>étodos de la velocidad de calda, de la curva de Sh1elds y de 

Altunin, obtienen escalas de lineas verticales relativamente 

Pajas, lo que origina distorsiones un poco mayores a la 
recomendada { ó = 5 } . 

b ) Por el centrarlo, la ecuación de ·ChlEmeka (Método de Maza-Carel a) 

obtiene escalas de lineas verticales ( He muy allas, lo que 

conduce a tener modelos con baja distorsión, o sea, modelos muy 

grandes que resultan caros o lncosteables. 

e ) En el caso del método de Einstein-Chien, los resultados de He son 

muy bajos, por lo que se tienen dlstorslones al tas, fuera de toda 

proporción lógica. Debe recordarse que éste método no perml te usar 
en el modelo, el m1smo material arenoso del protot.lpo, sino uno 

con una densidad menor y un dlé.metro mayor. 

d ) finalmente, el tnétodo de Haza ... Garcla, como orlglnalmente fue 

propuesto - ecuaciones de Crulckshank ... Maza - y después empleando 
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la ecuación de Carde-Ranga Raju, es el que proporciona los 

resultados l!lA.s adecuados, pues las distorsiones que se presentan 

son menores a 5, permitiendo con ello una mejor interpretación de 

resul lados. Ademas, éste método permf te no sólo emplear el mismo 

material en modelo y prototipo, sino que también puede emplearse 

ina.terlal de mayor o menor tama.i\o, a.si como de mayor o menor 

densidad. 

De lo anterior se concluye que el método de Ma.za-Carcia ( ecuaciones de 

Cruickshank-Maza y Carde-Ranga RaJu ) es el que obtiene mejores 

resul lados bajo diferentes caracterlstlcas de material para la 

construcción de modelos. Sin embargo es necesario emplear varios 

métodos para con ello comparar resultados y asi poder justificar la 

selección de escalas más adecuado, de acuerdo no sólo al fenómeno por 

estudiar, sino también al espacio disponible en donde se quiera 

construir el modelo y a la capacidad de bombeo que tenga el equipo a 

nuestra disposición. 

Por lo anterior, se recomienda que la escala de lineas verticales se 

escoga procurando que la distorsión ( 15 = L
8
/H

0 
) no sea mayor de 10 en 

modelos de fondo fijo y 5 en modelos de rondo móvil; que el gasto en el 

modelo pueda ser dado por el equipo del laboratorio y que se tenga el 

espacio disponible para su construcción. Casi sJempre conviene hacer el 

estudio para tres o cuatro combl nacJ enes de escalas y escoger la que 

cumpla más favorablemente con lo arriba mencionado. 

Se recomienda además, el uso de Jos d1agrrur.as adJmenslonales, 

presentados en el cap y que se basan en las expresiones 

desarrolladas en ese mismo capl tul o, pues permiten. de manera práctica, 

conocer la escala de 1 lneas verticales, He , asi como la escala de 

gastos, o •. logrando con ello estudiar un mayor número de opciones para 

la selección adecuada de las escalas con las que se debe construir el 

modelo fluvial correspondiente. 
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