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INYRODUCCION

El estudio de la cantidad y caracteristicas de los sedimentos que son
transportados por escurrimientos a superficie libre tiene gran importancia,
cada vez que se qQuiera construir una obra de control o aprovechamiento de
esas aguas, tales como canales de irrigacién o dranaje, presas de
almacenamiento o derivacién, aprovechamientos con usos industriales o
domésticos, etc. Se pumsde citar por ejemplo los problemas que ocaciona el
depésito de sedimento en un vaso de almacenamiento, ya que limita la vida
util del mismo; en el caso de aprovechamientas hidroeléctricos, los
sedimentos dafan las turbinas, especialmente en operaciones con alta cargag
8i @] uso del agua con sedimentos suspendidos es con fines industriales o
domésticos, es necesario removerlos; asi podrian enunciarce muchos casos
mis en los cuales incluye el problema de los sedimentos,

La mayoria de los criterios que existen para evaluar el transporte de
sedimentos estin basados en la experimentacién, razén por 1la cual gran
parte de las formulas establecidas son de caracter empirico o semiempirico.
Desde luego todas estas formulaciones han partido de bases bastante Ffirmes
y los criterios son mids que un mero intento por dascubrir la naturaleza del
fenémeno lo mis exacto posible.



El contenido del presente trabajo consta de los siguientes. capftulos,
en donde et capitulp { trata a . grandes rasgos los - puntos. mAs Jimpartantes
del estudio de avenidas y sus caracteristicas hidrolégicas e hidriulicas
dentro de un cauce. ‘

El capfitulo 2 esta enfocado al estudio de los suelos vy sus
Eara:teriﬁti:as granulometricas, su clasificacien tanto en campo como en
laboratorio, as{ como también los diferentes tipos de materiales que
tranaitan por una corriente.

En el capitulo 3 se describte la forma de obtener datos referentes a
los sedimentos que forman el cauce, as{ como €1 equipo @miés usual para
captar dicho sedimento. Se proporcionan ademids las propiedades del
sedimento que mas interesan en Hidraulica Fluvial, incluyendo sus unidades
y la forma de obtener sus propiedades.

Por otra parte un punto de interes que también es tratado es la
exposicién de los métodos disponibles para cuantificar el transporte de los
sedimentos, dentro de los cuales se recomiendan algunas férmulas y métodoas,
para valuar los diferentes tipos de transporte.

Por Gltimo en el capitulo 4 se presenta el tema de Modelos
Hidraulicos, donde se describen las técnicas para la simulacién y estudio

de proyectos a escala en modelos hidraulicos.

El ohjetiva fundamental del presente trabalo, es dar a conocer en
farma concisa y elemental, las caracteristicas mas importantes relacionadas
con el tema del transporte de sedimentos en rios. Mas espect ficamente los
diferentes métodos para su cuantificacidn en sus diferentes etapas del
trasporte.



CAPITULD 1
ESTUDIO DE AVENIDAS

1.1 CUENCA

Una cuenca es una zona de superficie terrestre tal que (si fuera
impermeable) todas las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser

drenadas por un sistema de corriente hacia un mismo punte de salida.

La definicidn anterior se refiere a una cuenca superficialy asociada a
cada cuenca superficial, existe también una cuenca subterranea, cuya forma
es semejante, aungue no igual, a la de la cuenca superficial. De ahf 1la
aclaracidn de que la definicién es valida si la superficie fuera

impermeable.

La cuenca de drenaje de una carriente estid iimitada por su parteaguas,
que es una linea imaginaria que divide a las cuencas adyacentes vy
distribuye el escurrimiento originado por la precipitacién, gque en cada
sistema de corrientes fluye hacia el punto de salida de la cuenca. El
parteaguas esta formado por los puntos de mayor nivel topagrafico y cruza

las corrientes en los puntos de salida.

Muchas veces se requiere dividir las grandes cuencas para facilitar su



estudio.. Las subireas o cuencas tributarias estaran a su vez delimitadas
por parteaguas interiores. En general estas subdivisiones = se hacen . de

acuerdo con las estaciones hidrométricas existentes en la zona.

No necesariamente se analiza con el mismo criteric una cuenca
tributaria o pequeffa que una grande. Para una cuenca pequeNa, la forma vy
cantidad de escurrimiento estan influidas principalmente por las
condiciones fisicas del suelo; por 1o tanto, el estudio hidrolégico debe
enfgcarse con mas atencidn a la cuesnca misma. Para una cuenca muy grande.
el efecto de almacenamiento del cauce es muy importante, por lo cual debera

dargele tambisn atencién a las caracter{sticas de este Gltimo.

Es dificil distinguir una cfuenca grande de una pequefa, considerando
solamente su tamafio, En hidrologia, dos cuencas del mismo tamalo son
diferentes. Una cuenca pequeffa se define como aquella cuyo escurrimiento
es sensible a 1lluvias de alta intensidad y corta duracién, y donde
predominan las caracteristicas fisicas del suelo con respecte a las del
cauce. Asil, el tamaNo de una cuenca pequefa puede variar desde unas pocas
hectireas hasta un limite que, para propositos practicos, Chow considera de
250 Kn®.

Desde el punto de vista de sy salida, existen fundamentalmente dos
tipos de cuencas: endorréicas y exorréicas; en laas primeras el punto de
salida estad dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un lago.
En las segundas, el punto de salida se encuentra en los limites de 1la

cuenca y é#sta en otra corriente o en el mar.
1.2 DATOS FISIOGRAFICOS DE UNA CUENCA

El escurrimiento del agua en una cuenca depende de diversos factores,
siendo uno de los mis importantes las caracteristicas fisiogrdficas de 1la
cuenca.

1.2.1 Area de una Cuenca

E]l Area de una cuenca es el Area en proyeccién horizontal encerrada



por el parteaguas. Generalmente esta irea se déi;‘e’rmina can un:pla'nimetrn Yy
se exprasa en kildmatros cuadrados. Las areas pnqueﬂ’as“' muchas’ vecas  se.
expresan en hectéreas. ‘ :

1.2.2 Elevacién de una Cuenca

La variacién en elevacién de una cuenca, asi como su elevacién media,
puede obtenerse ficilmente con #]1 método de las intersecciones. El mapa
topagrafico de la cuenca se divide en cuadrados de igual tamafo,
considerando que por lo menos 100 intersecciones estén comprendidas dentro
de la cuenca. La elevacion media de la cuenca se calcula con el promedio o
como el promedio de Ias‘eleva:iunes de todas las interseccianes.

Muchas veces conviene calcular en una cuenca la grafica de
distribuciones &rea-elevaciones. Esta grifica se obtiene dibujando los
porcentajes de Area abajo o arriba de las distintas elevaciones. El empleo
de porcentajes de Area es conveniente cuando se desea comparar
distribuciones de elevaciones en cuencas de diferentes tamatios. La curva
area-elevaciones se puede considerar como el perfil de 1la cuenca, Yy 5u
pendiente media (en metros por kilémetro cuadrado) es de uso estadistico en
comparacién de cuencas.

Los datos irea-elevacién pueden obtenerse utilizando un planimetro en
el plano topografico de la cuenca, y valuando el area encerrada entre las
curvas de nivel y el parteaguas de esta. También se puede emplear el
método de las intersecciones; en este se calcula el namera de

tntersecciones correspondiente al intervalo de la elevacién escogido.

La elevacién media de la cuenca puede calcularse de la curva area-ele-
vacién como la elevacién correspondiente al 50 por ciento del area.

1.2.3 Red de Drenaje
Otras caracteristicas importantes de cualquier cuenca son las

trayectorias o el arreglo de los cauces de las corrieptes naturales dentro

de ella. La razén de su importancia se manifiesta en 1la eficiencia del



sistema de drenaja en el escurl’lmiento rasultante._ Por ntra parte, snlan
,Furma de drenuje prcpnr:iuna indi:io de las :ondicinnes del sueln Yy de';la
superFl:ia de’ la cuenca. : - : e

VLas’” :nrnctarlst:cas de ‘una “red -de- drenaje pueden describirse
principalmenta de acuerdu con‘el ‘ofden” ‘de las 'currjient'an,——f longitud - de
tributarios, densidad de corriente y densidad de drenaje. o

1.2.4 Orden de las Corrientes

Tadas las corrientes pueden dividirse en tres clases generales,
dependiendo del tipo de escurrimiento, el cual estid relacionado con las
caracteristicas fisicas y condiciones climiticas de la cuenca. Asl, una

carriente puede ser efimera, intermitente o perenne.

Una corriente efimera es aquella que solo lleva agua cuando 1llueve e
inmediatamente despues se inicia el escurrimiento. Una coryiente
intermitente lleva agua la mayor parte del tiempo, pero principalmente en
é4poca de lluvias; su aporte cesa cuando el nivel freadtico desciende por
debajo del fondo del cauce. La corriente perenne contiene agua todo el
tiempo, ya que aun en época de sequia es abastecida continuamente, pues el

nivel freatico siempre permanece por arriba del fondo del cauce.

El orden de las corrientes es una clasificacién gue proporciona el
grado de bifurcacién dentro de la cuenca. El procedimiento mas comun para
esta clasificacién es considerar como carriente de orden uno, aquellas que
no tienen ningan tributario; de orden dos a las que solo tienen trib_utarius
de orden unoj de orden tres aquellas corrientes con dos o mas tributarios
de orden dos, etc. Ast, el orden de la corriente principal indicard la
extensisén de la red de corrientes dentro de la cuenca, Para hacer esta
clasificacién se requiere de un plano de la cuenca que incluya tanto

corrientes perennes como intermitentes
1.2.5 Longitud de Tributarios

La longitud de tributarios es una indicacién de 1la pendiente de 1ia



cuenca, as{ como el grado de drenaje. Las dreas escarpadas y bien drenadas,
usualmente tienen numerosos tributarios pequeffos, mientras que en ragiones
planas, donde laos suelos son profundos y permeables se tienen tributarios
largos, que generalmente son corrientes perennes.

La longitud de las tributarios se incrementa como una funcién de su
orden. Este arreglo es también, aproximadamente, una ley de progresiédan

geométrica. La relacién no es valida para corrientes individuales.

La longitud de las corrientes, en general, se mide a lo largo del eje
del! valle y no se toman en cuenta sus meandros. Ademis, la longitud que se
mide consiste en una serie de segmentos lineales trazados 1o mas préximo

posible a las trayectorias de los cauces de las corrientes.
1.2.6 Densidad de Corriente

Se expresa camo la relacién entre el namero de corrientes y 81 Area
drenada. Asi

Ns

Dg = 1.1}

donde

A 4rea total de la cuenca, en K
Ds ‘densidad de corriente

Ns numero de corrientes de la cuenca

1
Para determinar €1 numero de corrientes solo se consideran las

corrientes perennes e intermitentes. La corriente principal se cuenta como
una desde su nacimiento hasta su desembacadura. Después se tendran  todos
los tributarios de arden inferior, desde su nacimiento hasta la unidén con
la corriente principal, y as{ sucesivamente hasta llegar a los tributarios
de orden una,

Esta relacién entre el numero de corrientes y el 4area drenada no

proporciona una medida real de la eficiencia de drenaje, pues puede suceder



que se tengan dos cuencas con la misma densidad de cnrriénte y estén
drenadas en muy diferente forma, dependiendo de 1a longitud de - sus
corrientes.

1.2.7 Densidad de Drenaje

Esta caracteristica proporciona una informacidn mis real que la
antertor, ya que se expresa como la longitud de las corrientes por unidad
de area, o sea que

L
I')d =& 1.2)
donde

A Area total de la cuenca, &n Km®

L langitud total de las corrientes perennes @ intermitentes en la
cuenca, en Km
densidad de drenaje por Km

1.2.8 Pendiente del Cauce

El perfil de un cauce se puede representar llevanda en una grifica los
valores de sus distancias horizontales, medidas sobre el cauce, contra sus
cambios de elevaciones respectivas. €n general, la pendiante de un tramo
de rio se considera como el desnivel entre los extremos del tramo dividide,
por la longitud horizantal de dicho tramo. Asi

S = T (1.3}

donde
H desnivel entre los extremos del tramo del cauce, en m
L longitud horizontal del tramo del cauce, en m
< pendiente del tramo del cauce

La definicién anterior se aproxima mis a la pendiente real del cauce
conforme disminuye la longitud del tramo por analizar. Una manera mis real



de valuar la pendiente de un cauce es bum-ns&ndula,’ al-aceptarla. como la
pendiente de una linea que se apoya en . el axtremo. final ' del ‘tramo por
estudiar y cuya propiedad es contener la misma’ Area abajo de ella como en
su parte superior, respecto al perfil del cauce.

1.2.9. Suelos y Cubierta Vegetal

El tamafio de la cuenca es de singular importancia puesto que
invastmacinnus hidrolégicas han demostrado que existe una natable
diferencia entre Aareas de drenaje grandes Yy peqguefias. Para areas
pequefas, las cant idades de escurrimiento estan dominantemente
influenciadas por condiciones fisicas del suelo y cubrimiento vegetal,
sobre las cuales el hombre tiene cierto control. Por lo tanta, en eal

estudio hidroldgico, debe darse mayor atencién a la cuenca en si.

Para una area grande, el efecto del almacenamiento en el cauce, llega
a ser muy pronunciado y debe darse mayor atencién a la hidrologta de 1a
corriente. En estudios hidrolégicos de cuencas grandes, generalmecte se
usan medidas directas del escurrimiento, en sitios determinados,
extrapolados y extendidos. Para cuencas pequefias, por otra parte, se usan
procesos estad{sticos de muestreo, debido a que una medida directa de
escurrimiento, serfa muy dificil. Para este procedimiento, se tienen en
cuenta relaciones de precipitacién y escurrimiento y ciertos factores

climaticos fisiograficos.

Es dificil distinguir entre un drea de drenaje pequeffla y una grande,
usando solamente el criterio del tamaBo del Area. Frecusntemente dos Areas
del mismo tamafo, pueden ser enteramente diferentes, desde el punto de
vista hidrolégico. En otras palabras, una distincién caracteristica del
Area pequefa, radica en el hecho de que el efecto del flujo superficial, a
diferencia del efecto del fluijo en el cauce, es un factor dominante en 1la
determinacién del tipo de escurrimiento. Como consecuencia, un Adrea de
drenaje pequeXa es muy sensitiva, tanto a altas intensidades de 1lluvia de
corta duracion, como al uso de la tierra. En Areas grandes, el efecto del
almacepamiento en el cauce es tan pronunciado, que tal sencibilidad esta
altamente distorsionada. De aqul resuita que el tamalo de Areas pequelas



_ puede variar desde pocas haectireas hasta 100 Km® y mis.

El tipo de suelo y cubierta vegetal influye directamente en la
cantidad de 1a lluvia o precipitacidn en excesos qua 1llegard al  cauce
principal.

Seqgon el S.C.5. 1os suelos se pueden clasificar asi:

Tipo A. {Potencial de escurrimienta minimo). Incluye arenas profundas
con poco lima y arcilla, vy a los loess muy permeatles.

Tipo B. Incluye a los suelos menos profundos que el tipo A, y loess menos
prafundos o menos compactos que el del tipo A. El grupo, en
conjunto, tiene una infiltracién superior a la media despuéds de

su completo humedecimiento.

Tipo C. Comprende suelos poco profundos, los que contienen cantidades
considerables de arcilla y coloides, aunque menos que los del
tipo D. E}l grupo tiene una infiltracién inferior a la media
después de la presaturacién.

Tupo D. (Potencial de escurrimiento miximo). Incluye principalmente
arcillas con alto porcentaje de bufamiento, tambié¢n incluye
algunos suelos poco profundos con subhorizontes casi impermeables

cerca de la superficie.

1.3  PRECIPITACION

Be denomina precipitacién al agua que llega a la superficie terrestre
praveniante de la atmdsfera. Para que se origine ta precipitacien es
necesario que una parte de la atmdsfera se enfrie hasta que el aire se
sature con el vapor de agua, originindose la condensacién del vapor
atmosférico. El enfriamiento de 1a atmésfera se logra por la elevacién del

aire.



1.3 " Tipos' de Precipitacisn

De-acuerdo con la condicién que provoca la elevacidén del ‘aire, la
‘precipitacién puede ser por conveccién, orografica y ciclénica. )

1.201.1 Precipitacién por convecciédn

Es el mAs comun en los trépicos. Be origina por el levantamiento de
masas de aire mas ligero y cilido al encontrarse a su alrededor con masas
de aire densas y frias, o por el desigual calentamiento de la superficie
terrestre vy la masa de aire. Al irse elevando dichas masas de aire, se
expanden y se enfrian dinAmicamente, originando la condensacion y
precipitacién.

1.3.1.2 Precipitacién orografica

Es consecuencia del ascenso del aire producido por las barreras
montaffiosas; su  distribucién en el espacio estd relacionada con las

pendientes del terrenc.
1.3.1.3 Precipitacion ciclénica

Estd asociada al paso de ciclones, resulta del levantamiento del aire
por convergencia de la masa de aire en una zona de baja presién. En

general afecta zonas muy extensas.
1.3.2 Medicidn de la Precipitacién

La precipitacién se mide en términos de la altura de lamina de agua vy
s# expresa comunmente en milimetros. Los aparatos de medicidn se basan en
la exposicién a la interperie de un recipiente cilindrica abierto en su
parte superior, en el cual se recoge el agua producto de la lluvia u otro
tipo de precipitacién, registrando su altura. Los aparatos de medicién se
clasifican de acuerdo con el registro de la precipitacién en pluvismetros y
pluvidgrafos.



" Pluviémetro

Cnnsisté en un recipiente cilindrico de limina de . aproximadamente 20
cm de diémetru Yy de &0 cm de altes Las tapa i del - cilindro . es’ un. embudo
receptor, el cual se comunica con una p;'ubeta de seccion diez veces menor
que la de la tapa.

Esto permite medir la altura de 1lluvia en la probeta con una
aproximacién hasta décimos de milimetro, ya que cada centimetro medido en
la probeta corresponde a un milimetro de altura de lluviaj para medirla se
saca la probeta y se introduce una regla graduada, con la cual se toma la
lectura; generalmente se acostumbra hacer una lectura cada 24 horas.

Pluviégrafo

Par medio de este aparato se lleva un registro de altura de 1lluvia
contra tiempo, Los miés comunes son de forma cilindrica, y el embudo
réceptur estd ligado a un sistema de flotadores, que originan el movimiento
de una aguja sobre un papel registrador montado en un sistema de reloj.
Como el papel registrador tiene un cierto rango en cuanto a la altura de
registro, una vez que la aguja llega al borde superior automsticamente
regresa al borde inferior y sigue registrando.

Utilizando el pluvidgrafo se conoce la intencidad de precipitacion i,
que s define coma la altura de precipitacién entre el tiempo en que se
arigind.

Los registros de pluvidgrafos se pueden transformar y obteper el
hietograma de las diversas tormentas medidas. El hietograma es una grafica
que indica la variacién de la altura de lluvia o de su intensidad con

respecto a un intervalo de tiempo, el cual se escoge arbitrariamente.

Al usar intensidades en lugar de alturas de lluvia, el 4area bajo el
hietograma representa la altura, siendo el cilculo similar al descrito.



1.3.3 Anvi"uu'i's' de 1os Datos de Precipitacién

g ‘g ner. ,‘15 altura"de 1luvia gque cae en un sitio-dado difiere de la

. Eae én:‘)ru_s"alr:edadnres aunque sea. en sitios -tcercanos. Los. aparatos

w dz’é:’:;itds"er'l 1:3.2 registran 1a lluvia puntual, ‘s decir; la‘gue se:produce
en eltpuntu en que @asti instalado e}  aparatao. vy, ..para 1los calculos
ingenier;ias. es necesarioc conocer la lluvia media en una zona dada, como
‘pueda’ser una cuenca, : :

" -Para calcular la lluvia media para una tnrment; - dada,. . exlsten tres
métodos principaless

a) Método aritmético

Para calcular la altura de precipitacién media en una zona empleando
el promedio aritmético, se suma la altura de lluvia registrada en un cierto
tiempo en cada una de las estaciones localizadas dentro de la zona y se
divide entre el numero total de estaciones.

b) Método de Thiessen

En este criterio, @s necesario conocer 1la localizacién de las
estaciones en la zona bajo estudio, ya que para su aplicacién se requiere
delimitar la zona de influencia de cada estacién dentro del conjunto. Para
determinarla, primero se trazan triidngulos que ligan las estaciones mis
préximas  entre  sL. A continuacién se trazan 1{neas bisectaras
perpendiculares a los lados de los triingulos, las cuales forman una serie

de poligonus; cada una de ellos contiene una estacidén.

Cada poligono es el area tributaria de cada estacion. Entonces, la
altura de precipitacién media es

b = A = Z L (1.4)



A Area de-la zona, en Km®

Ay i 4rea tributaria de la estacion i, en Km*
’—»t_\p{, altura.de la p ipitacidn registrada en la estacién i, en mm
B hpm - altura de precipitacién media en la zana de estudio, en mm

n namero de estaciones localizadas dentro de la zona

©} Método de isoyetas

Para emplear este criterio se necesita un plano de isoyetas de la
precipitacién registrada en la diversas estaciones de la zona de estudio.
Las isoyetas son curvas que unen puntos de igual precipitacién. Este
método es el mis exacto pero requiere de un cierto criterio para trazar el
planoc de isoyetas. Se puede decir que si la precipitacién es de tipo
arografico, las isoyetas tenderan a sequir una configuracién parecida a las
curvas de nivel. Por supuesto, entre mayor sea el numero de estaciones
dentro de la zona en estudio, mayor serd la aproximacién con la cual se
trace el plano de isoyetas.

Para calcular la altura de precipitacién media en una determinada
zona, se usa la ec (.4, pero en este caso A‘ carresponde al Area entre
isoyetas, hpi es la altura de precipitacién media entre dos isoyetas, y n

el numero de tramos entre isoyetas.

£]l método aritmético es el mis simple de todos, pero no toma en cuenta
la distribucién de las estaciones en la cuenca ni la manera en que se
distribuye la lluvia en el espacio, pues le asigna el mismo peso a todas
las alturas de precipitacién registradas; por ello, es atil dnicamente en
zonas cun tapograflia muy suave y condiciones atmosféricas muy uniformes, o
bien para tener sélo upa idea aproximada de 1la altura de precipitacion
media.

El1 método de 1los poligonos de Thiessen si toma en cuenta la
distribucién de las estaciones en el area de la cuenca, perpo no los

factores topograficos y de otro tipo que afectan a la distribucién de la



tluvias este método es, sin embargo, mis conveniente que el de las isoyetas
“desde el punto de vista practico, particularmente para calculos repetitivos
como cuando se analiza una gran cantidad de tormentas, pues los poligonos

no cambian a menos que se agreguen o se eliminen estaciones.

El mas preciso de todos es e] método de las isoyetas si  éstas se
dibujan de mode que toman en cuenta los efectos topograficos en la
distribucién de la 1luvia, para 1o que es necesario tener cierta
experiencia. Por otra parte, es el mé¢todo mas laborioso de los tres, pues
cada tormenta tiene un plano de isoyetas diferente. 8{ las isoyetas se
trazan indiscriminadamente, suponiendo una variacién lineal de la altura de
precipitacién entre las estaciones, su precisién no es mayor que la de lné
poifgonos de Thiessen.

1.3.4 Deduccién de Datos Faltantes

Muchas veces se requieren los registros de una determinada estacion,

los cuales estan incompletos por uno o varios dias, o inclusive par afos.

5i se necesita completar un registro al que 1e falta uno o varios
dias, se puede emplear uno de los dos criterios que se basan en registros
simultaneos de tres estaciones que se encuentran distribuidas lo mas
uniformemente posible y circundando a la estacién en estudio. a) §i 1la
precipitacién anual normal en cada una de las estaciones auxiliares difiere
en menos del 10 por ciento de la registrada en la estacién de estudio, para
estimar el valor o los valores faltantes se hace un promedio aritmético con
los valores registrados en esa fecha en las estaciones auxiliares. b) Si
la precipitacién anual de cualgquiera de las tres estaciones auxiliares
difiere en mis del 10 por cienta de la registrada en la estacidn en estudio
para valuar un dato faltante se usa la ecuacidn

P P P P

hec (1.5



“altura -de prECip‘i’taCié‘n' fegist;rada" en - las ' estacicnes
auniliares Y = e
- e»pre&ip_igaciﬁn faltanteiien:ila estacion de

'pfeﬁipitgéion g’nual media en las estaciones auxiliares
pracipitacﬂyﬁn anunlrmediarank la.estacién en estudio

1.3.5 Ajuste de Registros de Precipitacién

Cuando se desee saber s8i el registro de una determinada estacién ha
sufrido modificaciones que pueden ocurrir por una alteracién en la
localizacién de la estacién, en sus condicicnes adyacentes, o bien al
cambiar de operador, se puede usar el método de la curva masa doble. Este
método permite ajustar los registros de precipitacién de tal manera que se
pueda considerar que la estacion medidora no ha sufrido cambio alguno desde

el inicio de su operacién.

€l método de la curva masa doble compara la precipitacidn anual
acumulada en la estacién por analizar con la precipitacién media anual
acumulada en grupo de estaciones cercanas, de preferencia del arden de
diez, En un plano coordenado, en el eje de las abcisas se lleva el valor
acumulado de la precipitacion anual de la estacién en estudio, y en el eje
de las ordenadas el valor acumulado de la precipitacién media anual de las

estaciones circunvecinas.

Las acumulaciones pueden hacerse del ultimo afo de registro hacia
atras, o bien del primer alo de registro hacia adelante. Uniendo los
puntos se obtiene la grafica llamada curva masa doble. Si el registro no
ha gsufrido ninguna alteracién, se obtendri una linea recta;j un cambio de
pendiente indicari que se debe ajustar el registro, siendo dicho ajuste
proporcional al cambio de pendientes.



1.4 ESCURRIMIENTO

o 5& define como el agua provenianté de’la ir{r_e:ipltn;ién
sobre o bajo la superficie terrestre.y: que 1leq
finalmente ser drenada hasta la salida de }a cuenc.

l.’4.l Tipos de Escurrimientao

El - escurrimiento es la parte ‘de precipitacién  drenada por: las:
corrientes de las cuencas hasta su salida. El agua que  fluye por. las
carrientes proviene de diversas fuentes, y, con base en ellas, se considera

el escurrimiento como superficial, subsuperficial o subterranea.

El escurrimiento superficial es aqual que proviene de la precipitacién
no infiltrada y que escurre sobre la superficie del suelo y la red de
drenaje hasta salir de la cuenca. Se puede decir que su efecto sobre el
escurrimiento total es directo y sélo existira durante una tormenta e
inmediatamente después do que esta cese. La parte de la precipitacién que
contribuye al escurrimiento superficial se denomina precipitacion en

exceso.

El escurrimiento subsuperficial se debe a la precipitacién infiltrada
en la superficie del suelo, pero que se mueve lateralmente sobre el
horizonte superior del mismo. Esto puede ocurrir cuanda exista un estrato
impermeable paralelo a la superficie del suelo; su efecto puede ser
inmediato, dependiendo de las carcteristicas del suelo. En general, 8i es
inmediato se le da el mismo tratamiento que al escurrimiento superticialj

en caso contrario se le considera como escurrimiento subterraneo.

El escurrimienta subterraneo, es el que proviens del agua subterrunea,
1a cual se recarga por la parte de la precipitacion que se infiltra a
travées del suelo, una ve: que este se ha saturadao. La contribucién del
escurrimiento subterrinea al total varia muy lentamente con respecto al
superficial.

Para analizar el escurrimiento total, puede considerirsele compuesto
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por. los escurrimientos directo y base. Este ultimo proviene del agua
subterranea, y el directo es el originado por el escurrimiento superficial.

La ‘consideracién anterior tiene como finalidad distinguir 1a
participacion de cada escurrimiento. A la salida de una cuenca, en el caso
de tener una corriente perenns, mientras no ocurra tormenta alguna, por
dicha corriente solo se tendr& escurrimiento base debido al agua
subterranea; al originarse una tormenta, si una cuenca es pequefa, casi
inmediatamente se tendra también escurrimiento directo.

1.4.2 Hidrograma

Un hidrograma es una grafica en la gque se representa el gasto que pasa
por una seccidén particular de un rio, coma funcién del tiempo.

Se mide el gasto que pasa de manera continua durante todo un aNo por

una determinada seccién transversal de un rio y se grafican los valores
obtenidos contra el tiempo, se obtendria una griAfica como la de la fig. 1.1

*

@ (m®/seg)

t (mes)

Fig. 1.1 Hidrograma
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Una grafica como la anterior se denomina hidrograma. Un hidrograma es
entonces cualquier grafica que relacione el gasto contra el tiempo. La
fig. t.1 representa un hidrograma anual; si la escala del tiempo se amplia
de tal manera que se pueda observar el escurrimiento producido por una sola
tormenta, se tendria una grafica como la mestrada en la fig. 1.2. Aunque
la forma de los hidrogramas producidos por tormentas particulares varta no
sé¢lo de una cuenca a otra sino tambié¢n de tormenta a tormenta, es posible,
en general, distinguir las siguientes partes en cada hidrograma.

0. (a"/seg)

. RAMA

e CURVA DK
ASCENDENTE

RECESION

SN

!

P

b 1

Fig. 1.2 Hidrograma aislado



A: Punto de levantamiento. En este punto, el agua proveniente de la
tormenta bajo anidlisis comienza a llegar a la salida de la cuenca. Este
punto puede producirse inmediatamente después de iniciada la tormenta,
durante la misma o incluso cuapndo ha transcurrido ya algdn tiempo  después
de gque cesd de llover, dependiendo de varios factores, entre los que se
puede mencionar el tamaMo de la cuenca, su sistema de drenaje y su suelo,
la intensidad y duracién de la lluvia, etc.

Bt Pico. Es el gasto miAximo que se produce por la tormenta. Con
frecuencia es el punto mss importante de un hidrograma para fines de
diseNo.

C: Punto de “:ﬂexibn. En este punto es aproximadamente cuando termina el
flujo superficial y, de aqui en adelante, lo que queda de agua en la cuenca

escurtre solamente por los canales y como escurrimiento subterraneo.

D: Final del escurrimjento directo. De este punto en adelante, el

escurrimiento es s4lo del tipo subterraneo. Normalmente se acepta como el
punto de mayor curvatura de la curva de recesién, aunque pocas veces se
distingue facilmente.

Tps ITiempo de pico. .Es el tiempo que transcurre desde el punto de
levantamiento hasta &l pica del hidrograma.

Tb: JXiempo base. Es el tiempo que transcurre desde el punto de
levantamiento hasta el punto de final del escurrimiento directo. Es,

entonces, el tiempo que dura el escurrimiento directo.

Rama ascendente. Es la parte del hidrograma que va desde el punto de
levantamiento hasta el pico.

Rama descendente p curva de recesion. Es la parte del hidrograma que va
desde el pico hasta el final del escurrimiento directo. Tomada a partir
del punto de inflexién, se puede ver como una curva de vaciado de la
cuenca.
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1.4.3 Aforo.de Corrientes

Afarar una corriente en una seccién consiste en determinar el gasto
que pasa por ella, en la unidad de tiempo. Existen diversas  formas de
aforar una corriente, dependiendo de las caracteristicas del rio por medir,
asi como del equipo disponible.

En México se usan basicamente tres tipos de métodos para afarar
corrientess

a) Becciones de control
b} Relacién seccidn-velocidad
c) Relacién seccidn-pendiente

El criterio a) es el mis exacto de los tres, pero solo es aplicable

a cauces artifictales o0 a rios de seccidn pequefa y escaso escurrimiento.

El criterio b) es el mas usual y es utilizable en cualquier tipo de
corriente,

El criterio c) es empleado para completar los registros que no
pudieren vbtenerse mediante b), aunque es muy usado para obtener gastos
maximos de corrientes cuando no se dispone de aparatos de medicién.

Cuando exista una presa, se le puede usar como estacién de aforo,
habiendo calibrado previamente el vertedor y la obra de toma, conociendo su
funcidn de almacenaje.

1.4.3.1 Sz2cciones de control

En hidrdulica, upa seccién de control de una corriente es aguella
donde la energia especifica del escurrimiento es minima. Dicha energfa
esta relacionada con el tirante critico por 1o que se dice que hay una
seccidn de cantrol donde se presenta el tirante critica. Este ocurre
cuando existe levantamiento en el fondo del cauce, estrechamiento en la
secciodn, o unpa combinacién de ambos. La seccién de control puede ser



artiﬂch) D:natural; un ejemplo tipico de la primera es la. . conocida como
. seccién vertedora o vertedor, la cual puade ser de pafed gruesa o delgada,
- ere‘ndi'enﬂo del ancho de la cresta vertedora que esti en contacto con - el
agua.

Los vertedores de pared delgada se usan para aforar pequelas
corrientes o canales de riego. Si los gastos son menores de 0.50 m'/seg se
usan secciones transversales en forma de V, con angulo de 40° o 50" en el

vértice inferior. Para gastos mayares, se emplean secciones rectangulares.

f.a ventaja de utilizar este tipo de estructuras es que sélo se
requiere conocer la carga de agua sobre la cresta vertedora y as! obtener
el gasto. Por ejemplo, para un vertedor de seccién rectangular, el gasto
se calcula como

g = CLH™? {1.8)

donde
coeficiente de descarga
carga sobre la cresta vertedora, enm

longitud de la cresta vertedora, en m

2 r IT 0

gasto en m'/seg

Se tiene la desventaja de que si la corriente transporta material
s4lido, este tipo de estructuras funciona como una trampa de dicho
material, originando fluctuaciones en el coeficiente de descarga Y
problemas de mantenimiento.

Huchas veces para evitar estos problemas se construyen secciones de
control, elevando el fondo del rio o estrechando su seccién, o ambos, El

aforo de la corriente se efectua de la misma manera que para vertedores de
pared delgada. En secciones rectangulares, el gasto se calcula como

0 = 1.7 bH? (.7
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ca es iqual a la suma del tiranta en.la seccién de
cuntrnl y de su :arqa de vslu:idad.

1.4.3.2 ' Relacién seccién-vaelocidad

Este método es el mis usado en México para aforar corrientes.
Consiste bisicamente en medir la velocidad en varios puntos de la seccidén
transversal y después de calcular @l gasto por medio de la ecuacidén de
continuidad.

G = VA 1.8)

danda
A area hidraulica de la seccién transversal de una corriente, en o
aQ gasto gque pasa por esa seccién, en m’/seg
v velocidad media de la corriente en dicha seccién, en m/segq

Lo anterior implica que, para conocer @} gasto de un rio, en una

clerta seccién de este, se requiere valuar su velocidad y su adrea.

5i se determina el perfil de la seccién de aforos, al conocer el
tirante del agua se abtiene el Area hidriulica. Entonces, el praoblema se
reduce a8 medir en una estaciédn de aforos las elevaciones y velocidades
medias del agua, para calcular el gasto que pasa en el momento de efectuar

dichas mediciones.

En realidad, la mejor manera de conocer la magnitud del gasto en
avenidas y en estiaje (que tiene también mucha importancia) los niveles
alcanzados, la frecuencia de las avenidas y la duracien de estas, es por

medio de estaciones de aforo, cuyos datos se recopilan a lo largo del
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tiempo.  Desgraciadamente no es posible por lo genaral contar con este
acopio de datos relativos a un rio o0 a un arroyo en particular como: se
comprende, y ademis, en una seccién determinada de é1.

La secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos ba reunido y
publicado datos hidrométricos muy valiosos, relativos a 1los principales
rios de diversas cuencas hidrograficas, en las 1lamados holetines
hidrolégicos. Los datos consisten esencialmente en registros diarios de
afarps, ya sea con molinete o con lectura de escala (o limnigrafos),
tomados a través de perlodos variables. Hay rios de los que se tienen
aforos de treinta affos o mas, y otros en los que sélo se conocen aforos de
uno o dos affos. Los boletines contienen ademds registros de observaciones
pluviométricas en las estaciones con que se cuenta, Yy en algunos casos

registros de azolves.

Una vez conocida la seccién de control, es posible obtener el area
hidraulica para cualquier elevacién de la superficie libre del agua.
Entances, para calcular el gasto relacionadc con esta Area hidraulica, es
necesario determinar 1la velociadad media de 1la corriente. Como la
velocidad de la corriente no es uniforme, para obtener una mayar
aproximacién al valuar el gasto, se acostumbra dividir a la seccién
transversal de la corriente en Areas parciales que, en general, son fajas
verticales (fig 1.3). Lo anterior tiene como finalidad definir los puntos
de medicién de la velociadad de la corriente. Estos puntos se seleccionan
de acuerdo con el criteric que se siga al valuar la velociadad media en una
vertical, los cuales estidn basados en considerar a la distribucién de 1la
velocidad en una vertical comoc una paribola (fig. 1.4).

Para valuar 1la velociadad media en una faja vertical se hacen
mediciones de velocidad en puntos que se encuentran al 20 y 80 por ciento
del tirante, a partir del nivel de la superficie libre del agua, vy
considerar al promedio como la velocidad media. Cuando 1la corriente es
pequela, se pueden presentar problemas al emplear el criterio anterior,
debido a las dificultades para medir la velocidad; en este caso, es
aceptable que la velocidad media de la corriente corresponda a la velocidad

que se mida a una profundidad del &0 por ciento del tirante a partir de la
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sqperﬁi:iafl]hra ﬂelragua ﬁ?ié. 4.4).‘“Un,0!timu criterio es la combinacien
'dallas dos. ultimos :riteriqg anﬁerigras,; o .-sea, .aceptar como velocidad
médié’;l'broméﬁin dérlSBHVEloéida&ns médi&as al 20, &0 y B0 por ciento del
tirante a partir dg‘lk,huﬁeff}clé”liére:delféqua.

Fig. 1.3 Farma de subdividir un cauce para valuar el gastoe
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FRACCIONES
DE. LA

PROFUNDIDAD

TOTAL, d

Vv, en m/fag

Fig. 1.4 Curva de velpocidad en la vertical de una corriente

Conocida la velocidad media en cada faja vertical, el gasto que pasa

se calcula como

a= a (1.9)

1

n
Vi
i=
dande
G gasto instantaneo que pasa por la seccion de aforos en el momento

de efectuar las mediciones, en m’/seg.

a. area de la faja vertical i, en m’ (fig. 1.3)
v. wvelocidad media de ja faja vertical {, en m/seg (fig. 1.3}
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En general, al valuar un gasto, los mayores errores se originan al
medir las Areas, mas que las velocidades. Por esta razén, es conveniente
dar una especial atencién a la medicién de la profundidad de una corriente.
Cuando las velocidades de la corriente son bajas, no se presentan problemas
al obtener las Areas. pero cuando tiene velocidades medias mayores de 1.5
m/seq y el rio es hondo, &s dificil hacer mediciones exactas de las
profundidades.

8i la seccién medidora casi no varia, es posible obtener su contorno
en época de estiaje, con lo cual se conoce a priori el Area de las fajas
verticales para cada elevacién del agua.

8i la seccién medidora cambia constantemente, de tal forma que no se
considera una seccién fija, es necesario medir las profundidades para cada

faja vertical donde se hagan determinaciones de velocidad,
1.4.3.3 Relacién seccidn—pendiente

El estudio del escurrimiento del agua en los cauces naturales vy
artificiales es mucho mis complicado e incierto que el estudio del
pscurrimiento de los liquidos ep las tuberias, debido a la infinita
variedad de formas de los cauces y de las condiciones de la superficie de
los mismos.

En la estimacién del caudal por el método de seccidén y pendiente es

muy comin utilizar la f6rmula de Manning para valuar la velocidad de la
corriente.

1
v = R e (1.10

conocida ésta, el caudal o gasto de la corriente se calcula por la relacién
de continuidad:

0 = av 1,11}
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siendo

i Area hidraulica, en n?
radio hidriulico, en m
pendiente hidraulica
velocidad del flujo, en m/seqg

3 <1 3ID

coeficiente de rugosidad

En avenidas, la pendiente de la superficie libre del agua ({(pendiente
hidraulica) es sensiblemente igual a la pendiente geométrica del eje del
rio alo largo del curso de éste. Por ello, para fines de estimacién de 1la
velocidad del agua en crecientns, es suficientemente medir la pendiente del
fondo del rio. En consecuencia se debe levantar el perfil longitudinal del
fondo del rio en la zona #n que pretenda hacer e} aforo. Se recomienda que
la longitud de este perfil longitudinal sea mayor de S00 m

Por otra parte, deben levantarse secciones transversales del rioc, en
cada una de 1las cuales se indica el nivel de las aguas miximas
extraordinarias (NAME), el nivel de las aguas minimas (NAM) y 21 nivel de
las aguas miximas ordinarias (NAMO).

Desde luego conviene que el tramo del ria que e elija para tomar
estos datos de seccidn y pendiente, tenga un alineamiento sensiblemente
recta, seccion constante y que el fondo no tenga ripidas ni resaltos en
dicho tramo.

Por excepcidn se podra determinar con precisién el nivel de las aguas
miximas extraordinarias (NAME), ya sea por las basuras que se atoren en los
arbustas o en los Arboles préximos al rio, por huellas de humedad en las
margenes o en construcciones cercanas, etc., por regla general, la unica
informacién disponible es la de los moradores de la regién, que no siempre

es precisa o concordante.
Suponiendo que se pueda conocer el NAME con mas o menos exactitud, hay

un fendmeno que no siempre se toma en cuenta al estimar la velocidad y el
gasto de los rios durante las avenidas y que puede ser causa de que los
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valpres &élci{lndnn'pa}é ‘astas magnitudes difiera enormamente de la realidad
Esﬁe ‘Wf‘er!érlne'nn al.‘que se bhace mencidn es conocido. camo el “de la

- socavacisn. '

"’8i1a ‘'seccién o secciones hidriulicas que se estudian en el estiaje
permanecen constantes durante las avenidas, la aplicacién de las férmulas
para calcular la velocidad y el gasto es caorrecta, partiendo del 4rea
hidraulica y el perimetro mojado que se han medido. Es decir, e) métado es

aplicable a verdaderas " secciones de control *.

Si la velocidad alcanzada por la corriente durante las avenidas es
capaz de socavar el fondo, las formulas tendrin que aplicarse a la seccién

socavada y no a la seccion de estiaje.

61 se denomina con subindice 1 a las caracteristicas de la seccidn
inicial aguas arriba del tramo en estudio, y con subindice 2 a las
caracter{sticas de la seccién final aguas abajo del tramn, los elementos de

la expresién de Manning y la de continuidad se pueden calcular como sigues

Al + AZ R1 + R2 he

A= 5 , R = > , 8=

y hf=2+ hv + hi

donde
L longitud horizontal entre las secciones 1 y 2, en m
ra desnivel entre las secciones 1 y 2, en m
hi perdida por turbulencia, enm
hv pérdida de carga de velocidad, en m

En general las pérdidas hv y hi pueden despreciarse, aungue pueden ser
de constideracién si las velocidades en las secciones 1 y 2 son muy

diferentes.

Debido a su sencillez, este criterio tiene gran aplicacién cuands se
desea conocer el gasto de un rio del cual no se disponen datos. En este
criterio se supone régimen establecido: esto no ocurre cuando se tiene una

avenida, que gensralmente es el casa de mayor interés. Por otra parte, el



. del gasto.

1.5 ‘HETODOS PARA EL CALCULO DE'AVENIDAS:
1.5.1 Avenida de DiseNo

Recibe el nombre de avenida de disefo, la avenida adaptada para disefio
de una estructura hidriulica después de consideraciones econdmicas,
criterios de riesgo y factores hidrolédgicos. Dos son los tipos de avenida

extremas que generalmente se tienen en cuenta para el diseNo.

t. La mAxima avenida probable, que es la maAxima avenida que puede ser
esperada razonablemente, tomando encuenta las condicianes pertinentes
de localizacidn, metereclogia. hidrologia y terreno. Esta avenida es
usada en el diseffo de vertedores y abras de proteccién, cuya faya
tnvolucra pérdidas de vidas humanas o grandes pérdidas econdmicas.

2. La maAxima avenida posible, que es la mayor avenida que puede
espararse, suponiendo coincidencia completa de todos los factores Qque
podrian producir la lluvia mas grande y el miximo escurrimiento. La
frecuencia de esta avenida no es  suceptible de determinar pero su

ocurrencia es altamente improbable.
1.5.2 Periodo de Retorno

Se define como perfodo de retorno de un evento "y", al tiempo promedio

en afos durante el cual la magnitud de ese eventa serd igualada o excedida,
1.5.3 Criterios dez Riesgo
Existen otros criterios que por s{ solos o combinados con el perf{odo

de retorno pueden ser usados para estimar el riesgo. Entre esos estan los
siguientes:
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‘a) probabilidad de encuentro
b) distribucitin del tiempo de espera
) distribucion del dafo total

“’d)" “probahilidad de que no exista dafo - (dafo ‘nulo)
e) dafo medio total

1.5.4 HMetodos

Los métodos que estudian el comportamiento o la magnitud de avenidas
extraordinarias en un cauce, los podemos dividir en tres grandes grupos,
basando esta divisidon en los fundamentos usados por  los distintos
investigadores.

1. Metodos y  formulas empiricas, deducidos de la experimentacidn y
medidas hechas en el terreno, con fundamentos puramente fisicos o sea

los caracter{sticos de la cuenca en la cual realizaron sus ensayos.

Puesto que con estos métodos no era posible encontrar o estimar la
prababilidad de ocurrencia de determinado gasto, la investigacion
derivé hacia el siguiente grupo.

2. Métodos estadisticou. En cantraste con les anteriores estos métodos
tienen sus bases tedricas e ignoran las condicianes Ffisicas de la
cuenca. Estan basadas en la aplicacion de distribuciones

probabilisticas a series de registros de datos de escurrimiento.

3. Metodos que usan relaciones precipitacién-escurrimiento; se puede
decir que estos métodos son el compendio de los anteriores ya gque se
basan en las propiedades fisicas para determinar el hidrograma
unitario y en los metodos estadisticos para estudiar la  lluvia
que producira la maxima avenida.
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1.9.5 Metados Emp}ric’:c‘:s'

tal “c:nmb

A

.12y

donde O es el gasto maximo, "b" es un coeficiente que  depande de - las
caracteristicas de la cuenca estudiada, A es el irea de drenaje y "m" es un
exponente que varia de 0.5 a 1.0; as! por ejemplo, Fuller utiliza m= 0.8,
Myers usa 0.5 y Fanning propong un valor de S5/6.

La deduccién de este tipo de férmula para un caso particular se hace
en la forma siguiente: los picos de crecientes para una regién se dibujan
en papel logaritmico contra las correspondientes Areas de drenaje; luego se
ajusta una recta a los puntos bien sca promedidndolos a trazando una
envolvente; la pendiente de la recta es el exponente “m" y "b" es el

intercepto para A=1.

Los valores representados por la curva pueden ser altes, bajos o
promedios segin como ella se trace; ne se tienen en cuenta los efectos de
la variacién de la precipitacion ni las varias caracteristicas del terrenos
ademas no ofrecen ninguna informacién sobre la  frecuencia de las
crecientes, Uno de los m¢todos mas conocidos es el desarrollado por

Creager, que conduce a la férmula siguiente:

a

@ = 1.303 € (0.38&6 A) 1.3

€1.14)




dondet
Q gasto maAximoe en m’/sag
A  areade la cuenca en Km®
o] coeficiente de escurrimiento

1.5.5.2 Férmulas que incluyen la frecuencia

Varios investigadores han tratado de obviar uno de los inconvenientes
mas grandes de las férmulas empiricas, expresando el caudal miAximo en
funcién del intervalo de ocurrencia. La primera de estas formulas fué
presentada por Fuller y tiene la forma siguiente:

q=q (1 +c log T 11.15)

donde "q", es el gasto probable en m’lseg, para un intervalo de recurrencia
de T_ aMos, "E" es la creciente promedia anual y "c" es un coeficiente que
varta de 0.7 a 4.5.

El mayor inconveniente de estas formulas es que sélo pueden aplicarse
a regiones mis bien pequefias, donde 1los diversos factores hidrolégicos
varien muy poco, para poder suponer coeficientes constantes.

1.5.5.3 Férmulas que incluyen la lluvia

Muchas férmulas para obtener el gasto maximo incluyen la intensidad o
la altura de precipitacién y algunas caracteristicas fisicas de la cuenca.

De este grupo, la formula mis comun y mas usada es la llamada "férmula
racionai®.

{t.16)

En esta formula, "qQ" es el gasto en m'/seg., "i" la intensidad de la
lluvia en mm/hora para un tiempo de duracién igual al tiempo de
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cnncsntr;ctyén”d uenca’y con el misno kptr‘ir’:dn“de,i"é/t_u'rn ':-uqial;

,ﬂkel,a‘re_a'a.z 'drAenaJAe,e‘rH':Ha 'y G una constante.

Dtrg, Ggsrmula,,bﬁsada',en_la lluvia-es.'la de: Xskdwski

Omx.=cﬁmh ) : (1.17)
donde DM” &#s @] gasto de pico en m'/seg, A el Area de la cuenca en sz, h
la altura de precipitacién media anual en metros, c y m dos coeficientes
que dependen del tamafo de la cuenca, la topografia, el tipo de suelo, atc.

1.5.6 Métodos Estadisticos

Los métodos estadisticos se basan en los registros de gastos de los
que se obtienen datos que se pueden analizar de diferentes maneras, en la

misma forma que cualquier conjunto de valores de una variable aleatoria.

£1 sistema mis simple y a veces muy utilizado, es separar los datos en
una serie de ranges de sagnitud, encontrar el nimero de datos para cada
rango y dibujar la magnitud contra el porcentaje de eventos mayores que el

rango indicadeo. En esta forma se obtiene una curva de frecuencias.

Entre los principales métodos con fundamentos estadisticos se pueden

contar los siguientes:
1.5.6.1 Método de Levediev

Mediante la aplicacién de este método se puede determinar el gasto
miximo probable gue puede presentarse con una frecuencia de T akos, a
partir de los gastos (Di) waximos anuales instantiAneos registrados durante
un mimero de n aNos de observacién. La hipétesis principal en la que oste
método se basa en suponer a los gastos miximos anuales como una variable

casual y usa una distribucion estadistica del tipo IIT de Pearsan.

El gasto miximo de disefio Dd probable e@sta dado por la suma del gasto

(Oux) instantaneo probable, mas otra cantidad dada por la amplitud del
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intervale Vda confianza,_ qﬁg indica’la 'magnitﬂd ndel | érrnn% ‘que. se . puede

cometer .al determinar O,M

Por tanta:

0 C .18
donde G R
o (1.19)
' )
°mf"_n'2°x t1.20)
€A B
0=z - (1.21)

El significado de los términos es el siguiente:

Cv, es el caoeficiente de variacién que se obtiene de la expresién

Dl. /2
Cv = Z 55— - n? (1.22)
' ,

o2
"

i gastos maximos anuales observadas

n = aNos de abservacion

K = coeficiente que depende de un coeficiente de asimetrfia Cs y de la
probabilidad p (en %) escogida para gque se repita el gasto de diseffo.
Su valor se determina con la ayuda de tablas.

Cs = coeficiente de asimetria dado par la expresién

Cs = €1.23
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'p-rn corrientes producidas por tormentas
en cuencas ciclonicas.

Entre estos valores y el dado por la expresién se ascoge siempre el

ngnr. :

py . probabilidad o frecuencia relativa en X dada por p = ;l; x 100

¥, perfodo de retorno en afios

A, coeficiente que en promedio vale 1 y que varia entre 0.7 para rios con
muchos aNosa de registro {(n > 40 aNns) a 1.5 para rios poco estudiados.

Ec, coeficiante que depende de las valores de Cv y de la probabilidad p.

1.5.6.2 Hétoda de Gumbel

Esta basado en la distribucién de valores extremos propuesta por él.
El método considera un gasto maximo de diseNo (ud) que se presenta con un
periodo de retorao Tr' farmadn por el gasto miximo (OMx), mids o menos una
tolerancia AG.

=0 * AQ {1.24)

o max

d

Para calcular el gasto mAximo se usa la siguiente ecuacién
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en estas ecuaciones el significada da*lnsy térmiméras_si siguientes

Dm&x gasto miximo para un periodo de retorno determinado

[¢] = ZDiIN gasto medio, en m‘lseg.
0, = gastos miximos anuvales registrados, en m’/seg.
N nimero de affos de registro

T desviacidn estandar de los gastos

constantes funcidn de N

" R
Tr periado de retornoc en aflos = ;

Para calcular la tolerancia Al se procede de la siguiente forma:

8i ¢ =1 - 1/Tr varia entre 0.2¢ y 0.80, el intervale de confjanza o
telerancia se calcula asi:



T, . canstante funcién de N

8i ¢ es mayor 0.90 el intervalo se calcula con la siguiente expresién

.14 7
AQ = 2 —/——— 1.28)

En la zona de ¢ comprendida entre 0.8 y 0.9 se considera de transicién
y AQ es proporcional al valor calculado por las expresiones 1.27 y .28,
dependiendo del valor de ¢.
1.5.7 Métodos Basados en el Hidrograma Unitario
1.5.7.1 Hidrograma Unitario

El hidrograma unitario para una cuenca se define como el hidrograma
de escurrimiento directoe de una altura de precipitacisn unitaria,
distributda uniformemente sobre la cuenca y durante todo el tiempo de
duaracién en excesos.

La teoria del hidrograma unitario se basa en las siguientes hipétesis:

a) La lluvia en excesos esta distribulda uniformemente en toda su
duracién y sobre toda el Area de la cuenca.
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b). El tlemp’q base da duracién del hidrograma del escurrimiento
.. directo debido a una lluvia en excesos de duracién dada es
constante.

-8).- Las ordenadas de los hidrogramas de escurrimiento directo de

: un tiempo base comin, son directamente proporcionalas a la

cantidad total de escurrimiento directo representado por cada
hidrograma.

d) Para una cuenca dada, en la forma de su hidrograma unitario
estan integradas todas las caracteristicas fisicas de 1la

cuenca.

En base a las hipétesis anteriores, para calcular el
hidrograma unitario de un hidrograma aislado se procede de la

manera stgquientes

i- Se separa el escurrimiento directo del escurrimiento

subterranea.

2- Se dividen las ordenadas del hidrograma de escurrimiento
directo por su volumen, expresada en altura de precipitacisén

sobre toda el Area de la cuenca.

3~ Sk determina la duracidn efectiva de la lluvia que produjo el

escurrimiento directo, en base al hietograma de la tormenta.

El hidrograma unitario as{ deducido, solo servird para calcular
hidrogramas de tormentas que tengan la misma duracién en excesas. Para
duraciones diferentes es necesario hacer ajustes en base a la curva S u

otras técnicas.

Para calcular el hidrograma y el pico de escurrimiento debidos a wuna
tormenta no unitaria, se multiplican las ordenadas del hidragrama unitaria
por el volumen de precipitacién expresado en lamina de agua, deducido de

las curvas intensidad-frecuencia-duracidén.
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“La teorfa del hidragrama unitaria:ha Vurigingq':p uné serie de  técnicas
como .son el’ hidrograma Junitaria . sintético 'y el hidrograma ‘unitaric
triangular. . o : S ; . A = v
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verificaba en . condiciones estrictaméhfe;?éonfxdencxales}‘ en
privado y en otro lugar de la'fabri:i.ASih émbafgc se mantenia en

contacto diario con el cbservador,

Los. resultados de esta investigacien mostraron que el 'pgqueﬁo o
grupo de operarios habli generado espontaneamente -unos E&antn;rr
lideres naturales que dominaban con el activo consentimiento del
grupo, La actitud del grupo era de completa indiferencia  hacia
los xncengivns financieros de la compafiia, y aunque se ofrecian
gratificaciones a todos los empleados por los incrementos en la
produccién esta no pasaba de 4,000 umidades al dfa, ni mas ni1 una
menos. Sin embargo el grupo podi{a producir 7,000 unidades diarias
sin dificultad. No obstante todo aquel que intentara superar la
cuota fijada por el grupo era llamado inmediatamente al orden.
Obviamente 1los valores y las costumbres del grupo eran mas
importantes que cualquier beneficio en efectivo para sus
componentes.

Existia wuna organizacien formal, dotada de normas sociales
propias, algunas expresadas verbalmente, otras implicitas en las
acciones; la produccien diaria, por ejemplo, representaba un
estandar, aungque nunca se expresaba claramente de lo que 1 grupo
consideraba como un dia de trabajo Jjusto. Hablia wun ceédigo
extraoficial de conducta que ej)ercia poderosa influencia sobre

los miembros del grupo y marcaba en ellos las siguiente reglas:

1) No debes trabajar demasiado. Si lo haces serds un "rompe-
marcas"”.
2) No debes trabajar demasiado pocc. S1 lo haces Serds un

“simulador”.,
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3). Nodebes 'decir a:los supe Qpéﬁ:yd}:ah!

a’‘un ccmpaﬁerq, si16:hac

4).No debes intentar ‘mantene tactuar

oficiosamente “5i ‘eres.

comportarte como:tal.

Las 1nvest{ga:iones sobre las relaciones sociales en-la fabrica
no haﬁ si1do tan completas, pero sefalan la i1mportancia de los
cédigos extraoficiales del grupo contrarios a la eficiencia. EI
interés por el trabajo en st mismo , ligan menos de lo que se
érge a los trabaj)adores con su trabajo. Mas decisivos son
en cambio, los nexos de condici1én social, Para el trabajador, el
grupo al que pertenece, con cédigo de conducta y todo, y su
posicién en la jerarqufa de la fabrica resultan tan impartantes
como el salario o el trabajo. Se averiguo, pues que en el” cuarto
de los alambres", residia un grupo altamente integrado con su
propia estructura social y el correspondiente cédigeo de conducta
que no solo se hallaba en conflicto con las i1ntenciones de la
administracien, sino con la finalidad y la funcién social de la

industria que es la creciente producclén de objetas.

Hay dos lecciones que aprender de esta 1nvestigacisén en la
fabrica. Primeramente, que ningQuin agregadc de personas puede
existir por algun tiempo sin que se formen '"grupos i1nformales" y
s1n que destaquen los lideres naturales, En segundo lugar que no

es solamente estupido sino 1nGtil tratar de deshacer €sos Qrupos:
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2.1.2. “Canjunto de Particulas

Las particulas que forman cualquier cauce difieren entre si en tamafo,.
En los estudios en que influye este pardmetro es necesario obtengr un
diametro Gnico que represente el conjunto de particulas. Dicha seleccidn
depende o del orden de! problema en estudio o detl autor del método
seleccianado para resolverlo. Como diametro representativo se selecciona
un Di de la curva granulométrica en que el i porciento de las particulas
son iguales o menores que este diidmetro seleccionado.

La curva granulométrica s la representacion =n papel semilogaritmico
del porciento acumulade de particulas que tienen un didmetro menor o igual
a un tamafo dado, contra el logar{imo de esos didmetros. Para obtenerla se
lleva a cabo un apalisis granulométrico mediante cribado si se trata de
arenas o del m¢todo de sedimentacion cuando el material es fino, como limos
y arcillas. ta forma de efectuar el primero se describe a continuacion, al
segundo por ser mas complejo y tenerse gue efectuar en un  laboratorio de
macinica de suelos no es descrito en este trabajo.

Para efectuar el cribado y bacer el analisis granulométrico se siguen
los pasos siguientes:

a) Tomando en consideracién el tamafio midximo y minimo en el
conjunto se seleccionan varias mallas, cuyas aberturas se
indican en la tabla 2.2

b) Las mallas se ordenan de abertura mayor en la parte superior
a menor. Se coloca una charola en la parte inferior vy
después de colocar la muestra seca en la primera malla se

coloca una tapa en su parte superior.
(3] Se agita durante 1S miputos con movimientos harizontales de
rotacién y movimientos bruscos verticales., Se puede utilizar

un agitador macAnico.

d) Se pesa el material que ha quedado retenido en cada una de
las mallas y en la charola.
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U e). Se sbhan los pesos parciales. Ell resultado debe _5er' igual’ al
peso’de la muestra.’ Se obtiene ei porcentaje en peso . del
material retenido en cada malla y en’'la charola, respe:ﬁo al
peso total de la muestra.

) Se obtiene el porcentaje acumulado que pasa por cada malla,
" el cual es igual a la suma de todos los porcentajes retenidos
en las mallas de abajo y en la charola.

Q) En papel semi-logaritmico se dibujan los puntos que indican
el porcentaje acumulado que pasa contra el logaritmo del
diametro de la malla correspondiente.

h} De la curva trazada se selecciona el didAmetro que se desea
utilizar. Si el dismetro es el Dso, se entra en el S50
porciento que pasa, hasta cruzar la curva granulométrica. En
el punto de cruce se baja una vertical para leer el tamafio
del diametro.

Si se desea obtener el dismetro medio de la muestra se utiliza 1a
expresion:

DR

bm = —{%0 . 2.1)

Para ello se divide la curva granulométrica en varios tramos. £l
porcentaje de cada tramo o franja es igual a Py Y el diametro medio de la
misma es igual a Di' Las franjas no necesitan ser iguales entre si, aunque
generalmente se escojan 10 tramos de 10 porciento cada uno.
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TAB LA 24

CLASIFICACION: DEL AMERICAN GEOPHVSICGL UNIDN PARA MATERIALES SEDIMENTARIOS

ERUPO CLASE TAMARD EN mm

Cantos muy grandes 2,000 - 4,000
Rodados - . grandes 1,000 - 2,000
medianos S00 -~ 1,000

pequetios 150 - S00

Guijarros grandes 130 - 250
pequelfos b4 ~ 130

muy gruesa 32 - b4

‘ gruesa 14 - 3Z
Grava mediana B8 - 16
fina a4 - 8

muy fina 2 - 4

muy gruesa 1 - 2

gruesa 0.5 —- 1

Arena mediana 0.25 ~ 0.5
fina Q.125 - 0.2%

muy fina 0.062 - 0.125

grueso 0.031 -~ 0,062

Limo mediano 0.016 - 0.031
fino 0.008 ~ 0.016

muy Fino 0.004 ~ Q.008

gruesa 0.002 - 0.004

Arcilla mediana 0.001 - 0.002
fina 0.0005 - 0.001

muy fina 0.00024 ~0.0005
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2.1.3 Distribucién Granulométrica

Aunque siempre conviene trabajar directamente con la curva
granulometrica obtenida, se ha observado 4que las particulas naturales
tienden a distribuirse en la naturaleza continuandc con las siguientes
leyes de distribucisn,
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"Arenas finas ) S pistrihu:ién normal:;
:Arenas'y Gravés : Distribucion log Normal

Acorazamiento formado Distribucidn circular
con gravas y boleos

El andlisis mecAnico de una muestra natural de sedimentos permite
separar dicha muestra en diferentes fracciones, segun sus tamaRos. El
tratamiento estad{stico de los datos basicos que son la abertura de las
mallas y peso del material retenido en cada malla, permite obtener la tabla
de distribuciones de frecuencias, o sea, la representacién tabular de 1la
distribucién granulométrica. Sin embargo, para observar objetivamente la
forma como se distribuyen los tamaffos de las partfculas, convienen mis las

representaciones griaficas gue las numéricas en tablas.

La representacion grafica mas frecuentemente empleada es la curva de
distribucién de frecuencias acumuladas del tipo menor, la cual se dibuja
habitualmente en escala semilogarf{tmica. Esta farma de representacién
grafica es la que se conoce comtnmente como curva granulométrica. En dicha
diagrama, las ordenadas se refieren al procentaje que pasa, es decir, al
porcentaje en peso de particulas que es menor que el tamafo representado
por la malla en cuestién; las abscisas se refieren al tamafio de las

aberturas de tales mallas.

Par consiguiente, al dibujar en papel semilogaritmico los valores, se
obtienen los puntos de la curva granulometrica. Estos puntos se unen con
segmento de recta o mediante una serie de curvas suaves hasta lograr una

sola curva continua que pase por todos los puntos.

Cuando una muestra sigue una distribucién conocida se tiene la ventaja
de que, conocido un s6lo diametro, generalmente el Dso y la desviacién
estandar geométrica es posible obtener todos 1los tamafios restantes

asociados al porcentaje acumuladao.
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2.2 PRdPIEDRDEE DE LOS COMPONENTES DE LDS SUELDS

En los suelos formados por particulas gruesas, los minerales
predominantes son: silicatos, principalmente feldespato (de potasin, sodio
o calcio), micas. olivino, serpentina, etc.; oxidos, cuyos principales
exponentes son el cuarzo (SiDz), la limonita, la megnetita y el corinddng
carbonatos, entre los que destacan la calcita y la dolomita y sulfatos,
cuyos principales representantes son la anhidrita y el yesa.

En los suelos gruesos el comportamiento mecdnico e hidraulico esta
principalmente condicionado por su capacidad y por la orientacién de sus
particulas, por lo que la constitucién mineralégica es, hasta cierto punto,
secundaria. Ello no debe interpretarse como un moative para que se
desentienda de este tépico, cuyo estudio puede ser muy informativo en mas
de aspecto practico.

Partiendo de los numerosos minerales (principalmente silicatos) que se
encuentran en las rocas lgneas y metamdrficas, los agentes de

descomposicidn quimica llegan a un producto final: 1la arcilla.

Las arcillas estin contituidas bAsicamente por silicatos de aluminio
hidratados, presentando ademis, en algunas ocaciones, silicatos de
magnesio, hierro u otros metales, también hidratados. Estos minerales
tienen, casi siempre, upna estructura cristalina definida, cuyos Atomos se
disponen en laminas. Existen dos variedades de tales laminas: la silfca y
la aluminica.

La primera estd formada por un Atomo de silicio, rodeada de cuatro de
oxigeno, disponiéndose el conjunto en forma de tetraedro. Estos tetraedros
se agrupan en unidades hexagonales, sirviendo un dtomo da oxigenn de nexo

entre cada dos tetraedros.

Las laminas aluminicas estin formadas por reticulas de octasdros,

dispuestos con un Atomo de aluminio al centro y seis de uxigeno alrededor.

De acuerdo con su estructura reticular, los minerales de arcilla se
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encasillan en tres grandes grupos: caolinitas, montmorilonitas e ilitas.

Las caolinitas estin formadas por una lamina silicica y otra'
alumln’h':n, que se presupanen indefinidamente. La unién entre todas las
rauculné es lo suficientemente firme para no permitir la penetracién de
moléculas de agua entre ellas tadsorcién). En consecuencia, las arcillas
caolintticas serain relativamente estables en presencia de agua.

Las montmorilonitas estAn formadas por una lamina aluminica entre dos
silicicas, superponiendose indefinidamente. En este caso la unién  entre
las reticulas del mineral es débil, por lo que las moléculas de agua pueden
intraducirse en la estructura con relativa facilidad, a causa de las

fuerzas eléctricas generadas por su naturaleza dipolar.

Las ilitas estin estructuradas anslogamente que las mantmorilonitas,
pero su constitucion interna manifiesta tendencia a formar grumos de
materia, que reducen el Area expuesta al agua por unidad de volumeny por
ello, su expansividad es menor que las de las montmorilonitas vy, en
general, las arcillas iliticas, se comportan mecinicamente en forma mas
favorable para el ingeniero.

2.3 MATERTALES GRUESOS Y FINDS

En los suelos gruesos la forma caracter{stica es la equidimensianal,
en la cual las tres dimensiones de la particula son de magnitud comparable.
Se origina par la accién de las agentes mecinicos desintegradores y solo
excepcionalmente corresponde a particulas que hayan sufrido algun ataque
quimico. Segun la intensidad y lapso con gque estos agentes mecanicos hayan
actuado, se producen variedades en la forma equidimensional, de las cuales
pueden considerarse la redondeada, la subredondeada, la subangulosa vy ia
angulosa, @s escala decreciente de los efectos del ataque de 1los agentes
desintegradores. La forma redondeada es practicamente la esférica,
mientras la angulousa es la que presenta aristas y vértices aguzados (por
ejemplo, la piedra trituradal. Cuanda estos vértices y aristas estan
redondeadas por el efecto del! rodado y la abrasién mecanica, se tiene la
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farma subangulosa, la que por un proceso mas intenso de la erosién puede
devenir a la forma subredondeada final. Las formas angulosas son tipicas
de arenas residuales, y las arenas volcinicas contienen esas formas en
particulas cristalizadas. Las arenas marinas son amenudo también
angulosas. Las formas redondeadas son frecuentes en las arenas de rio y en
algunas formaciones de playa, si bien, en el primer casa, abundan formas
subredondeadas y subangulosas, pues las particulas que no se arrastran, no
sufren el efecto de la abrasién o el rodamiento; naturalmente que lo
anterior es mis cierto en particulas de pequelo tamafio, por su mayor
facilidad para mentenerse en suspensidn. Las arenas eédlicas suelen ser de

grano fino y reduondeado.

En los suelos finos, la forma de las particulas tiende a ser
aplastada, por lo que los minerales de arcilla, en su mayor parte adoptan
la forma laminar; como excepcién algunos minarales poseen forma acicular.
En estos materiales la influencia de la forma es muy importante, pues a
cada una de las dos mencionadas corresponde una diferante relacidn Area a
volumen de la particula y, por lo tanto una muy distinta actividad
superficial, en la que se refiere a adsorcidn. La particula de forma
laminar tisne dos dimensiones mucho mayores gque la tercera; en la forma
circular, una dimensién de la partfcula es mucho mayor que las atras dos.
lLa farma laminar es, con mucho, la mis frecuente en los minerales de
arcilla. La forma acicular es mucho mis rara (haloisita y algunas otras

formas mineralégicas no muy comunes).

2,4 SUELDS ORGANICOS

Los suelos de origen orginico se han formado casi siempre in situ, vya
spa como consiécuencia de la descomposicién de vegetales (como en el caso de
las turbas), ya sea por la acumulacién de fragmentos de asqueletos
inorganicos o de conchas de ciertos organismos. No obstante, la expresion
suelo organico, se aplica generalmente a suelos transportados, producta de
la descomposicién de rocas, que contienen cierta cantidad de materia
organica vegetal descompuesta.
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2.5 CLASIFICACION DE CAMPO Y. DE LABORATORIO -

d la idé‘n&:iﬂg’ncriéﬁy Vda suelpsr es de iqxp’ur’tahciq
»_fqn"t'ilms‘ntal: en.- la .

CEL ‘pr’ublemg

incjén}nr(‘a; ¥ ident{?i:arv un: suelo-.gs,:.-@ ‘Vriygdr,— 3
encasillarlo dentro de un sistema previo de clasificacioen: ' S

2.59.1 Clagificacién de Campo de Suelos Gruesas

Los materiales constituidos por particulas gruesas se identifican en
el campo sobre una base practicamente visual. Extendiendo una muestra seca
del suslo sobre una superficie plana puede jusgarse, en forma aproximada,
de su graduacién tamafo de las particutas, forma Yy composicién
mineralégica. Para distinguir las gravas de las arenas puede usarse el
tamafio 1/2 cm como equivalente a la malla No. 4, y para la estimacidén del
contenido de finos basta considerar que las particulas de tamafio
correspondiente a la malla No. 200 son aproximadamente las mis pequefas que
pueden distinguirse a simple vista.

En lo referente a la graduacién del material, se requiere bastante
experiencia para diferenciar, en examen visual, los suelos bien graduados
de los mal graduados. Esta experiencia se obtiene comparando graduaciones
estimadas, con las obtenidas en laboratorio, en todos los casos en que se

tenga oportunidad.

En ocaciones puede ser importante jusgar de la integridad de las
particulas constituyentes de los suelos, en cuyo caso sera preciso un
examen especialmente cuidadoso. Las part{culas procedentes de rocas ifgneas
sanas se identifican ficilmente; las part{culas intemperizadas se reconocen

por las decoloraciones y la relativa facilidad con que se desintegran.
2.5.2 Clasificacion de Campo de Suelos Finos
Las principales bases de criterio para identificar suelos finos en el

campo son la investigacién de las caracteristicas de dilatancia, de

tenacidad y de resistencia en estado seco. El color y el olor del suelo
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o oe o B s:se:gfactﬂa;‘en una muestra de suelo
pgggig A No.::'40- {0, en :consecuencia ~-de ella,-
brév{aménté‘some manual equivalente.

2.5.2.1: Dilatancia

) Enresta'pfueba, una pastilla con el contenido de aguas necesario para
que el suelo adquiera una consistencia suave, pero no pegajosa, se agita
alterpativamente en la palma de la mano, golpeandola secamente caontra 1la
otra mano, mantenié¢ndola apretada entre los dedos. Un suelo fino, no
plastico, adquiere con el anterior tratamiento, una apariencia de higado,
mastrando agua libre en su superficie, mientras se le agita, en tanto que
al ser apretado entre los dedos, el agua superficial desaparece y la
muestra se endurece, hasta que, finalmente, empieza a desmoronarse como un
material fragil, al aumentar la presién. Si el contenido de agua de 1la
pastilla es el adecuado, un nuevo agitado hari que las fragmentos producto

del desmoronamiento vuelvan a constituirse.

La velocidad con la que la pastilla cambia su consistencia y con la
que el agua aparece y desaparece define la intencidad de la reaccién e
indica el caracter de las finos del suele. Una reaccion rapida es tipica
en arenas finas uniformes, no plasticas y en algunos limos inorganicos,
particularmente del tipo polivo de roca.

El fenomeno de aparicidn de agua en la superficie de la muestra es
debido a la compactacién de los suelos limosos y, adan en mayor grado, de
los arenosos, bajo la accidén dinimica de los impactos contra la mano; esto
reduce la relacidn de vaclias del material expulsando al agua de ellos. El
amasado posterior aumenta de nuavo la relacién de vacios y el agua se
restituye a esos vacios.

2,5,2.2 Tenacidad

La prueva se realiza sobre un espécimen de consistencia suave similar
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a la masilla. vEste espécimen se rola hasta formar un rollito de unos 3 mm
de diémetru aproximado, que se amasa y vuelve a rolar varias veces. Se
observa cdmo aumenta la rigidez del rollito a medida que el suelo se acerca
al limite plastico. Sobrepasado el limite plastico, los fragmentas en que
se parta el rollito se juntan de nuevo y amasan ligeramente entre los

dedos, hasta el desmoronamiento final.
2.5.2.3 Resistencia al estado seco

La resistencia de una muestra de suelo, previamente secado, al
romperse bajo presiones ejercidas por los dedos, es un i{ndice del caracter
de su fraccion coloidal.

2.5.2.4 Color

En exploraciones de campo el color del suelo suele ser un dato Gtil
para diferenciar los diferentes estratos y para identificar tipos de suelo,
cuando se posea experiencia local. En general, existen también algunos
criterios relativos al color; por ejemplo, el color negra y otras de tonos
ascuros suelen ser indicativos de la presencia de materia orgénica
coloidal. Los colores clares y brillantes son propios, mas bien de suelos
inorginicos.

2.5.2.5 Olar

Los suelos organicos tienen por lo general un olor distintivo que
puede usarse para identificacién; el olor es particularmente intenso si el
suelo estA humedo, y disminuye con la exposicién al aire, aumentanda, por

el contrarig, con el calentamiento de la muestra humeda.
2.5.3 Clasificacidn de Laboratorio de Suelas Gruesos

Las cantidades de los diferentes tamaMos de gqranos presentes en un
suelo, se pueden determinar en el laboratorio por medio de cribado para los

granos gruesos y por sedimentacién para los finos. Las resultados de

labaratorio se presentan en forma de una curva acumulativa de tamafios,
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llamada curva granulométrica. Para suelos que estan formados
principalmente por granos gruesos, la distribuciédn granulométrica revela
algunas de las propiedades fisicas del material. Las graduaciones tipicas
de suelos son: bien graduado; cuando todos los tamafos de ias particulas,
desde la mas pequeffa hasta la mAs grande, se encuentran presentes en
proporciones semejantes; mal graduado, es uniforme cuando la mayor parte
de los granos son aproximadamente del mismo tamaffo y de graduacidn salteada

cuando hay ausentia de uno o mads tamaffos intermedios.

Para fines de laboratorio, el tipo de graduacién puede determinarse
usando el criterio basado en el rango de tamafos ¥ en la forma de curva
granulométrica. bLa medida del rango de tamafio se 1llama coeficiente de
uniformidad Cu, que se define como la relacién de diametro :nrrespﬁndiente
al 60 % y 10 % que pasa sequin la curva granulométrica.

2.2)

. La forma de la curva granulomdtrica esta dada por el cceficiente de
curvatura, Cey que es la relacién del cuadrado del diametro
correspondiente al 30 % que pasa, entre el producto del Deo por el Do,

¢ Dso 2?

G = “Dao Do 2.3

2.5.4 Clasificacién de Laboratorio de Suelos Finos

Los tamaffos menores de suslo exigen una investigacién fundada en otros
principios. El método del hidrémetro (densimetro) es hoy quiza el de uso
mis extendida, basado en el hecho de que la velocidad de sedimentacion de
partfculas en un liquido es funcién de su tamalo; la ley fundamental de que
se hace uso en el procedimiento es debida a Stokes.
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CAPITULO 111

HETODOS PARA CUANTIFICAR EL ARRASTRE DE SEDIMENYOS

3.1 DEFINICION Y NOTACION

Los sedimentos pueden ser arrastrados de dos formas principales,
rodando sohre el fondo, saltando y en suspensién.

Las particulas gruesas generalmete ruedan o se deslizan sobre otras.
Las de tamako medio ({(coma las arenas) ruedan sobre otras cuando 1la
velocidad del flujo es baja, pero cuando la velocidad es alta y par ende la
turbulencia del escurrimiento, pueden ser transportadas también en
suspension.

Los sedimentos que pueden ser transportados son los que forman el
fondo y orillas del cauce ademis de las partficulas muy finas procedentes de
los terrenos de la cuenca.

3.2 MEDICION DEL GASTO SOLIDO DE FONDO

En este punto se describen, por un lado, algunos de los procedimientos
y eguipo para obtener el material sélido que arrastra una carriente,
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En.la descripcién de los procedimientos para medir el arrastre  stlido
se establece la diferencia entre aquellos que permiten obtener el arrastre
Cen suspensién.

El arrastre en suspensién toma en cuenta a todas las particulas
sélidas que el liquido arrastra de la capa de fondo y por lo tanto incluye
el arrastre de fondo en suspensédn y al arrastre de lavadr;v. Para separar
ambos arrastres se obtiene la curva granulométrica del material que forma
el fondo; as!{ todas las particulas que hayan sido muestreadas en suspensién
que tengan un diametro igqual al de alguna de las particulas de fondo se
cansidararA como particulas del fondo arrastradas en suspensién y todas las
restantes que sean mis finas que las mis pequeffas de las particulas del
fondo se les conslderara como particulas de lavade. Cuando no se cuenta
con la curva granulométrica del fondo, se cansidera como frontera entre
ambos arrastres el diametro 0.062 mm con eso el arrastre de fondo en
suspensidén estd compuesto por todas las particulas mayores de 0.062 mm y el
gasto de lavado por todas las menores.

3.2.1 Medicién del Material de Fondo

El gasto sélido de fondo puede medirse, en algunos casos, mediante
aparatos especialmente construtdos. En general este tipo de mediciones es
muy impreciso y sélo puede realizarse en rlos de poca pendiente y material
de fondo mAs o menos fino. En rios de montafa es practicamente imposible
medir el gasto s&4lido de fondo dada 1a gran velocidad que llevan y el tipo
de meterial que arrastran.

Por definicién un muestreador de carga de fondo deberd ser capaz de
medir la proporcién del material de fondo. Esa proporcién del material vya
sea rodado 6 empujado a lo largo del fondo, puede medirse solamente por
medida directa volumétrica y no puede ser conveniente & exactamente
obtenida por medicidnes separadas de la velocidad del flujo y concentracion
de sedimento, tal como puede hacerse para carga en suspension. Esto  es
debida al hecho de que la carga de fondo no se mueve a la misma velocidad
del agua y algunas veces, tanto la velocidad como la concentracién estan
cambiando rvapidamente con el tiempo y la profundidad, cerca de 1la
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“carriente.
3.2.2 Equipo para la Medicién del Material de Fondo

Los muestreadores de fondo pueden agruparse en distintas clases de
acuerdo a su tipo de construccion y principio de operacién. La gpropaorcién
del movimiento de carga de fondo para todos los tipas es determinada por la
colocacien del muestreador sobre el lecho de la corriente y medir la
cantidad de material colectado en un tiempo dado.

Un medidor tipico de fondo consiste fundamentalmente en una caja
prismidtica, la cual presenta una abertura hacia aguas arriba dea modo de
captar los sélidos que ruedan sobre el fondo., Mediante este procedimiento
se puede determinar el peso del material captado en un cierto tiempo vy
calcular asi el gasto sélido en la capa de <fondo. Naturalmente que la
colocacion de un instrumento de este tipo produce una perturbacidén en las
condiciones normales del transporte.

En la practica esta situacién se resuelve mediante la introduccién de
un coeficiente de correccion, determinado experimentalmente en laboratorio.
Este coeficiente se define como la relaciédn entre el gasto ssdlido que
ingresa al aparate y aquel gque pasarfa por una seccidn del rio igual a la
del instrumenta.

3.3 MEDICION DEL GASTO SOLIDD EN SUSPENSION

Dada la gran variabilidad e irregularidad del fendmenos del transporte
de sedimentos, la concentracion de materiales varia considerablemente a lo
largo del afio y en aMos sucesivos; esto determinarsd realizar muaestreo con

cierta frecuencia.
Para que el valor del gasto sélido en suspensién obtenido en un cierto

momcnta, sea representativo debe corresponder a varias muestras tomadas en

puntos diferentes de la seccion transversal.
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3.3.1 'Selecci®n de Verticales en la Seccidn Transversal

" En cada seccién se deben considerar varias verticales para efectuar

“las mediciones. Lo mis simple es considerar sélo una vertical gque esteé

ubicada en el punto medio de la corriente, o mejor, en el punto
correspondiente a la maxima profundidad, Es preferible tomar tres
verticales correspondientes a la cuarta parte, mitad y tres cuartos del
ancho del rio. La seleccién de una de las verticales debe hacerse de modo
que cada una de ellas represente una misma porcién del gasto total, o bhien
colocandolas a espacios iguales, pero afectando a cada una de ellas una
parte diferente del gasto total.

3.3.2 Seleccidn de Puntos de Musstreo en la Vertical

Dado que la concentracion de sedimentas no es uniforme en la vertical,
es conveniente tomar muestras en dos o tres puntos de 1a vertical,
seleccionados de un modo mi&s o mengs arbitrario; debido a que la
distribucisn de sedimentos depende da la granulométria, si bhay gran
cantidad de finos la distribucién tiende a ser mis uniforme.

3.3.3 Frecuencia del Nuestrea

ta frecuencia depende, en principio, del objetive de la investigacién
o del uso que se dara a la informacién para calcular el volumen de solidos
transportados en un afio y la distribucién granulométrica de los mismos,
debido a que en un perfndo muy corto se presentan grandes fluctuaciones en
el gasto sélido. As! en ¢poca de avenidas los muestreos deben ser muy
frecuentes dependiendo de la naturaleza y tamaffo de la cuenca y en ciertos

casos es preferible recurrir a un aparato de muestreo continuo.

3.3.4 Equipo para la Toma de Muestras del Material en Suspensién

Las caracteristicas que debe reunir un muestreador ideal para la toma
de muestras de material en suspensién debe ser:



La; ' muestra obtenida debe ser representativa de la mezcla
agua-sedimento en las proximidades del punto y tiempo de muestreo.

Las condiciones de entrada al muestreador .deben ser tales que se
produzeca una perturbacién minima en el escurrimiento.

La muestra obtenida a una cierta profundidad, no debe mezclarse con el
resto del agua de la seccién. Es decir, que ! muestreador debe
intraoducirse y retirarse cerrado. 5410 debe abrirse a la profundidad

de muestreo.

£l volumen de 1la muestra obtenida debe ser suficiente para las
andlisis granulométricos,

El muestreador debe ser capaz de tomar muestras a diferentes
profundidades.

El muestreador debe ser facilmente transportable.

E1 muestreadar debe permitir la realizacién del muestreo en un tiempo
prefijado.

La forma exterior del muestreador debe ser lo mis hidrodinimico
posible y debe mantenerse en la vertical.

Su construccién debe ser simple y su casto reducido.

Es preferible que &1 cuerpo del muestreador pueda ser trasladado al
laboratorio, sin tener que vaciarlo a otro recipiente.

Es preferible que el cuerpo principal del muestreador sea transparente

para poder ver el material captado.

€1 muestreador debe estar preparado para trabajo continua durante
periodas largos.
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Entre ‘las principales muestreadores que se han construido, tratando de
“cumplir con las condiciones antes mencionadas se pueden citar:

Muestreador cilindrico

Consiste &n un pequefio cilindro con dos tapas. Se introduce con  las
tapas cerradas hasta la profundidad deseada. Se orienta por medic de upa
aleta y un contrapeso, en la direccién de la corriente. Se abren las tapas
operando un cable desde la superficie de modo que se establece un flujo en
el cilindro. Lueqgo se cierra rapidamente y se obtiene as{ una muestra de
la que posterirmente se retira, pesa y analiza el material sélido.

El tipo der batella

El diseMo mis rapidamente impraovisada para investigaciones de
sedimento consiste en una botella lechera, frasca de jarabe de frutas &
cualquier recipiente estandarizadu con las adaptamientos necesarios para
bajarlo al punto de muestreo y para abrir 1la botella a 1la profundidad
deseada. E1l tipo esta provisto con una entrada que wvarfa en tamalo, de
cerca de 1/2 pulgada arriba de la abertura del recipiente. El aire dentro
de la botella es desplazado por la muestra que penetra, y escapa a través
de la abertura praduciendose una accién burbujeante en la entrada. Este
tipo se conoce con el nombre de burbuja & de relleno lento.

La vperacion de la hotella se realiza manteniéndola por medio de un
cable y colocandole un lastre o escandallo para que permanezca paralela a
la corriente, La medicidn del material transportado se hace a una
distancia mayor de 0.30 m del fondo.

Equipo de muestreo continuo

Este tipo de instrumento permite tomar a cada instante muestras, cuyo
volumen sea proporcional al gasto del rio. La muestra se eavia a un
depésito de forma cédnica, cuyo volumen es suficiente para almacenar las
muestyras obtenidas durante un dia por ejempla. Generalmente se dispone de

tres depésitos similares de modo que al cabo de 24 horas, se puede retirar
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una de ellos del circuito, dejar decantar el agua y luego ohtener los
sblidos depositados. Existen diversos dispositivos para lograr
proporcionalidad entre la muestra y el gasto del ria. Este eguipo se
utiliza cuando se esperan variaciones muy intensas y rapidas de 1la
concentracidn.

Muestreo directo con recipiente Van Dorn
Estaos recipientes tienen las siguientes caracteristicas:

Son cilindros (sin tapas en sus extremos) de 10 cm de diametro y 23 cm
de largo, constitutdos generalmente de wmatertial transparente. En cada
extremo tienen dos vilvulas d2 hule en forma de campana; unidas entre st
por una liga axial al eje del tuba. Al accionar un disparador se sueltan y
cierran instantineamente los extremos del tubo. '

El funcionamiento es el siguiente: se estira la liga que une ambas
valvulas y se traban los empaques en el seguro. Se lleva el recipiente a
la zona que se va a muestrear y se baja bhasta la profundidad deseada
mediante un cabo con marcas para conocer la profundidad. Con otro hilo se
le da un jalén que destraba el seguro, la liga se contrae y jala a los
empaques que opturan los extremos del cilindro.

Se saca el muestreador a 1la superficie y se le extras la muestra de
agua que se envasa cuidadosamente en otro recipiente.

En general, con el objeto de cbtener una muestra representativa por
cualquier métada anterior, es esencial que las 1lipeas de flujo en 1la
entrada del muestreadar no sean perturbadas durante el periodo de muestreo
y que la velacidad de entrada al muestreador deberi ser la misma que la de
la corriente en el punto de entrada.

3.4 PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS GUE FORMAN UN CAUCE

Las propliedades individuales de las particulas que constituyen un
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suelo granular y que deben conocerse para la cuantiFﬁ:acién del “material

s6lido transportado por un rio sons

1. Peso especifico ¢ masa especifica
F2. Foarma

3. Tamafio

4. Velocidad de caida

Los sedimentos naturales estan constituidos por una gran - variedad de
particulas que difiersn entre si en tamafio y forma principalmente.

El comportamiento de una particula aislada, sujeta a la accién de un
flujo, difiare de aquel que presenta cuando esta formando parte de un
conjunto. Por ello, a fin de entender la dinamica de los sedimentos, es
necesario conocer también las propiedades referetes a un conjunto grande de
particulas, de las cuales las mis importantes son:

3. Distribucién granulométrica
&. Paso vulumétrico

Cuanda las partfculas fipas son puestas en suspension, pueden
permanecer algin tiempo en ese estado. Al  trabajar con material en
suspensién interesa conocer:

7. Concentracion de particulas en suspensién

3.4.1 Peso Espect fico de las Particulas

Se define como pesu especi fico de una part{cula la relacién de su pesa
entre su volumen. Se expresa en KgFIm' y se desigaa por Ve

Masa especi{fica de una particula es la relacién de su masa entre su
volumen. Se expresa en Kgf.s’/m‘ se designa por L

La relacién entre el peso y la masa especifica estia dada por la
seqgunda ley de Newton.
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A rg mielg I 3.1

g ‘qcelérlqﬂén de la éravedu&, en mss?

El valor del peso especifico para cantos rodados y boleos, varia entre
1,800 y 2,800 KgFln', para las gravas oscila entre 2,100 y 2,400 KqF/m’,
para arenas fluctda entre 2,600 y 2,700 KgF/m'.

3.4.2 Forma de las Particulas

Las particulas pueden tener formas que tienden a esferas, discos,
laminas, elipsoides ¢ cilindros o ser completamente irregulares, por lo
cual, afecta su comportamiento al inictarce su arrastre o ser transportadas
por @1 agua.

En general, la forma de las particulas no se ha tomado en cuenta en
las férmulas. E£1 mejor intento que se conoce es con el llamado factor de
forma, S.F.

S.F. = — 13.2)

donde a, by c son tres lu‘qqitudes de la gparticula medidas en tres
direcciones perpendiculares, habiendo hecho coincidir una de ellas con su
maxima longitud. a es la mexima longitud, h 1ia minima, y & la que
resulte perpendicular a las otras dos.

3.4.3 Tamafio de las Partfculas
El tamafo de las particulas que se encuentran en los cauces naturales

varia dentro de limites muy amplios: desde rocas de varios metros de
dismetros hasta particulas coloidales.
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Para conacer el tamafio de las particulas se miden-directamente si se
trata de cantos rodadas o guijarros; se hace un anilisis granulométrico si
son gravas o arenas, y se efectua un estudio de -sedimentacién ~cuando san
limos o arcillas. - -

" Las principales formas de determinar ‘el tamafo - de -una . particula
consisten en considerar algunas de las dimensiones siguientes:

Diametro de cribado
Diimetro de sedimentacidn
Didmetro nominal

DiAmatro de calda estandar
Dimensiones triaxiales

El dismetro de cribado sirve para determinar el tamalio de gravas o
arenas, el de sedimentacion para particulas mis finas como limos vy
arcillas, y las dimensiones triaxiales o la media de ellas para cantos
rodados o guijarros.

3.4.4 Velocidad de Catda de una Particula

Lta velocidad de caida es la velocidad mixima que adquiere una
particula al caer dentro del aguas se alcanza cuando su peso sumerqgido se
equilibra con la Fuerza de empuje que el agua ejerce contra ella. La
velocidad de caida de una particula depende de su diametro, forma, posicién
relativa de esa forma con respecto a la direccién de catlda, peso especifico
del material y del liquido. Ademds, influyen en esa velocidad como:
.cercanta de la particula a las paredes del cauce, vy presencia de otras
particulas.

Para obtenar la velocidad de caida de particulas naturales con tamafio
entre limus y gravas, Rubey propuso en 1933 la expresion:

64



3.3

‘D = dismetro de hjpart!:ul-, anm
raTr
r
7. = peso espac!iic‘u de la particula, en KgF/m‘
2 = peso especifico del agua en KqFlm'
g = aceleracidn de la gravedad, en m/s:gz

f 3ev? / et
Fi = + ———
gap®

3 gan®

v viscosidad cinematica, en m’/seg

Un segundo procedimiento para obtener la velocidad de caida, es el
propuesto por la Inter Agency Committee in Water Resources y que se muestra
en la fig. 3.2. En ella se muestran tres familias de curvas, obtenidas
para tres factores de forma: 0.5, 0.7 y 0.9.
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13.4.5 ;~Distribﬁc‘ion Granulométrica de ‘los Bedimentos

Las muestras’ colectadas @n un cauce, tienen que saer ‘analizadas por  ‘la
distribucién del tamaNo del grano, para el control de su movimiento.

De los tres tipos de muestras: suspendida, de fondo y depasitada, 'la
suspendida presenta la mis grande dificultad en el analisis debido a las

bajas concentraciones que generalmente existen.

Ningin método de andlisis de tamafos es satisfactorio sobre el amplio
rango de muestras de sedimento suspendido encontrado en las corrientes, los
métodos que se han encontrado utilizables en ciertas condiciones y han sido

extensivamente usados en estudios de sedimentos son:

A, Cedazos

B. Decantacion

C. Pipetas

b. Hidrémetro

E. Sedimantémetro
F. Microscopio

Decantacédn.-~ Aunque este mttodo es utilizable para las parti{culas finas y
concentracién baja, es laborioso y consume mucho tiempo. La velocidad con
la cual las particulas gruesas caen en el agua hacen diffcil analizar
material arriba de 1/14& mm de didmetro por este métoda.

Pipeta.- Este método cubre materiales abajo de 1/16 mm de didmetro y es
considerado como el mas exacto, Es usualmente hecho con una concentracisdn
de 2 % por peso;i también este analisis puede emplearse para miAs altas
concentracianes.

Hidrémetro. - Proporciona un métado simple de anAlisis y ha encontrado
amplio uso en conexiédn con la construccién de presas de tierra, diques,
carreteras y otras aplicaciones de la mecanica de suelos. Dentro  del
ambito donde este es satisfactorio, es quiza el mis simple y mas rapido,
aungue es probablemente menos exacto que el de la pipeta. Este método es
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impracticable en los anailsis de sedimento mis grueso que 1714 - (0.062) mn
de diametro, como en el caso da los métodos de decantacién ¥y pipeta.

3.4.46 Peso Volumetrico

El peso volumétrico r,

la materia entre el volumen total que ocupa el conjunto, contenidos

de @1 los huecos o vacios.

las indicadas para el peso especifico (3.4.1).

de un conjunto de particulas, es el

peso  de
dentro

Sus unidades y dimensiones son las mismas que

€En el peso volumétrico de una muestra de sedimento habra que
distinguir el peso volumétrico seco que se tiene cuando todos los vaciaos
estidn ocupados por aire, y el parcialmente saturado y el sumergido cuando
parte o la totalidad de ellos estin ocupados por agua.

Las relaciones de mayor interé¢s gque se utilizan al valuar el volumen
real ocupado por los sedimentas al depositarse pueden consultarse en el
tomo I cap. III del Juarez Badillo.

3.4.7 Concentracidén de Particulas en Suspensién

La cantidad de particulas contenidas en el seno de un liquido se
expresa mediante su concentracion "Cs", 13 que se da en volumen o en peso,
aungue es maAs ficil obtenerla en peso. Se define como

peso seco de las particulas
Cs = (3.3)
peso del volumen inicial
(considerado todo como 1ligquido)
Se expresa en KgF/m' o Kgf/1, en forma decimal.
Otra forma muy usual de indicar la concentracién es en partes por

millon {(ppm), ya sea en peso o en valumen.
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(3.5)

Para separar el material sélido y pasteriormente pesarlo, se tendra
que filtrar o decantar. No se evapora al agua, ya que guedarian las sales
disueltas, las que en Hidraulica Fluvial no son tomadas en cuenta al hablar

de la concentracion de particulas en suspensién.

3.5 CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE TOTAL DE FONDO

El arrastre de fondo o transporte total de fondo lo constituye 1la
totalidad de las particulas del fando que son transportadas en suspensién y
dentro de la capa de fondo. Se designa con e! subindice BT: g9gy © qBT'
Por 1o indicade se cumple

95 = 9p * 9pg (3.6)

Sienda

ag = El arrastre en la capa de fondo o arrastre de fondo y esta
formado por el material que es arrastrado dentro de una capa
adyacente al fondo, cuyo espesaor es igual a dos veces el diimetro
de la partfcula.

gnsnss el transporte del fondo en suspensién y lo integran las

particulas del fondo que son transportadas en suspensién, es
decir, arriba de la capa de fondo.
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Existe una gran cantidad de métodos para calcular el transporte total
‘da fondo.- Entre los que mis difusidn han tenido se encuentran los
propuestos por: Duboys (1879), Straub (1935), Einstein (1942), Kalinske
(1947), Meyer-Peter y Muller (1948), Einstein-Brow (1950}, Laursen (1958),
Engelund (1967), y Sheng (1971). .

Aquil se presentari el método de Mayer—Peter y miller 'y el” debido .a
Engelund. El primero por ser el mas ampliamente utilizado y que sirvq para
arenas y gravas. El segundo porque también da salucisn confiable, aunque

anicamente se puede utilizar con arena.

Los datas para aplicar las f4rmulas que permiten  cuantificar el
transporte de fondo son:z

a) Granulometr{a del material del fondo

B) Seccién transversal del cauce

c) Elevacién del agua o gasto liquido, para los cuales se desea
conocer el transporte.

d) fFendiente hidraulica media a lo largo del cauce o canal

e) Temperatura del agua

Con los datos anteriores es necesario calcular primero, alquno de los
siguientes valores:
1. Velocidad media de la corriente
2. Velocidad media critica para el tirante dado
3. Velocidad de caida de algunos diametros representativos
4., Rugosidad total del cauce y la debida a las particulas

3.5.1 Método de Meyer-Peter y Miller

Este método sirve tanto para meteriales de cualquier peso aspecifico,
como para muestras de material uniforme o con granulometria extendida.
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La'expresitn propuesta establece que

donde

-9p7
Y,

Rh

gy 8 red

| 72 BN

——0.047'] SR, 7Y

- e
1/2 1/2 B3/ e
LSE [ ()

Transparte de fondo, en-Kgf/m.s

peso espectfico de la particula, en KgF/m‘ :
aceleracién de la gravedad, en m/sag’

peso especifico del agua, en KgFlm'

-
r

coeficiente de rugosidad total del cauce, en a/m*”®, Ge abtiene
de la férmula de Manning:

1
Vo= — RH g7 3.8)

coeficiente de rugosidad debida a las particulas, en s/m se
obtiene con la férmula de Meyer-Peter y Muller:

¢ Doo '7°

"= T e— 3.9
radio hidraulico, en mts

pendiente, mts

es el diametro de la muestra donde el subfndice (90), indica el
porcentaje en peso de la muestra que caontiene particulas que san
menores o iguales que Doo. Por ejemplo si Deo = 0.524 mm,
significa que el 90 %, en peso del sedimento esta constituido
por particulas cuyos tamaffos son menores o iguales a 0.524 mmg
en mts.

es al didametro medio aritmético de la distribucién, se abtiene
can la formula:
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1
D, = o5 & &P, Dy . : .10

AP‘ = valor en porcentaje de cada intervalo en que se divide la “curva
granulométrica, puede ser variable o constante.

Dl = diAmetro medio correspondiente a cada intervale en que se
dividié la curva granulométrica.

T, = parimetro de Shields asociado a la resistencia - al. . fluja,
adimensional. Se obtiene con la formula de Engelund:

Rh §
Te = T2 Do (3.11)
n
En la ecuacién 3.7 se puede observar que st (‘-;ﬂ"z T es mucho

mayor que 0.047, ol arrastre de sedimentos no depende del diametro de las
particulas y la ecuacién mencionada se reduce as

12 R re Y

d ose 2/3 9/2 S
=8

n
os4
95t = a Yy ry L Rh 8 7y

0
Rh § ("n—') (3.12)
donde

u, = velocidad al cortante, en m/seg; es igual a:

u, =7gRrRhs (3.13)

El arrastre de la capa da fondo también se puede expresar en volumen
/5. m) y para ello la ecuacién 3.7 se divide entre ¥, Yaque gp =y dg
Asi se obtiene:

w2
-
ag = 8 2% g'* D;” [ (T)”‘ T, = 0.047 ] $3.14)
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Mayer-Pater y Mliller probaraon materiales con pesos especi ficos
comprendidos entre 1,250 y 4,200 KgF/m’ vy los didmetros medios de las
muestras variaron de 0.4 mm a 30 mm, Como utilizaron parametros
adimensionales para analizar sus resultados, la férmula propuesta (3.7) se

aplica a otros dismetros y a otros pesos especificos.

Por otra parte, el tamafo de las particulas Unicamente interviene en
forma implicf{ta en la relacién (n’/n). Esta relacién varia entre 0.5 vy
1.03 0.5 carresponde a fondos arenosos con dunas vy 1.0 para fondo plano.
En cauces naturales, generalmente varta entre 0.6 y 0.8. Aungue también se

aplica a fondos arenosos, es la férmula mas comin para material grueso,
3.5.2 Metodo de Engelund

En 19467, Engelund desarrollo su ecuacién de arrastre con base en lps
dates de cuatro conjuntos de experimentos con arenas efectuados en un canal
de 2.44 m de ancho y 43.72 m de longitud, Los sedimentos en estos
experimentos tenfan un didmetro de 0.19 mm, 0.77 mmy, 0.45 mm y 0.93 am,
respectivamente y la desviacién estandar de los diametros fue de 1.3 para
el sedimento mis fino y de 1.4 para los restantes. Estos resultados fueron
reportados por Guy en 1966.

La f6rmula de Engelund pr a para ar est
0.04 r (Rh )77 u?
] = 3.1
BT qn/z A% Das

dande
Rh = radio hidraulico, en mts
pendiente, en mts
aceleracidn de la gravsedad, en m/segz
r. = peso especifico de la particula, en KgF/m’

-2
E ]

v = peso espectfico del agua, en KgF/m'
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U = velocidad media, en m/seg. Se obtiene con la férmula de Manning
tec. 3.8). : ;

Dss = es el didmetro de la muestra, en el:ique’el 35 %, en’ pesa, -del

sedimento esta cnnstituido por partxculas cuyos - tamaNos son

menores o iguales a dicho dumatru- -

La ecuacién de Engelund se puade apu:ar siempre y :uandu 0. 15 < D:o <
2 mm. Ademis, se debe cumplir que el namero: de Reynolds sde-la . particula
asbciada a la velocidad a) cortante sea igual,u mayor..que '12, es dar;'ir

U, Dsa i
R = 2 12 (3.16)

84 se aplica la ecuacién 4.15 siempre se tendra arrastre por baja «que
sea la velocidad, pendiente & radio hidraulico. Por ello, la ecuacisén 3.146
6@ puede considerar como limite en el cual cesa el movimiento de
particulas. Dicha ecuacién también se puede escribir:

12v

1
- Rh § 2 —{—f——)

7 o 3.7

3.6 CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE EN SUSPENSION

Dos clases diferentes de sedimentos pueden ser transportados en
suspensién (gs): material de lavado (gL) constituido por particulas finas
como limos y principalmente arcilla, y material que procede del fondo (gBS)
De su definicién se cumple gue:

+ (3.18)

9g ¥ 95 * 9

Para diferenciarlos se abtiene la curva grandlométrica del material
que forma el cauce. El material de lavado estad formado por particulas
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+inas no representadas en el material del fondo. Cuando no se conocen los
tamafios de las particulas del fondo, se considera como material de 1lavado
el formado por todas las particulas menores que 0.05462 mm.

Para cuantificar el gasto sdlido transportado en suspensién se
necesitan conocer los datos indicados en el inciso 4.5 y ademas la
concentracién del material en suspensién en un punto cuya distancia al
fondo también sea canccida, asf, como también ta granulometria de ese

material ¢ cuando menos su diametro medio.

No todos los datos son faciles de obteneri para conacer adecuadamente
los tamafos se requiere tomar una muestra grande, ya que las

concentraciones a veces son muy bajas.

Para valuar el transporte de lavado, se requiere nccesariamente el
conocimiento de la concentracidén en un punto conocido durante varios affos,
ya que un rio puede transportar tanto material de lavado como llegue a ¢1;
es decir, no hay relacidn alguna entre el transporte de Jlavado y 1las
caracteristicas hidraulicas.

A continuacidn se presenta un método para cuantificar el transporte en

suspensidn a partir de muestras de cancentracién del material en suspensién

Entre los métodos para valuar y cuantificar el material en suspensién
se  encuentran los de Lane-Kalinske, Einstein, Brooks v Oswald
Rendon-Herrero

Como método para valuar la concentracién en cualquier punto de una
vertical, a partir de una concentraciédn dada {cuya posicidan sea conocida)
se presentarid el método de Rouse que es &)l mis utilizado.

3.46.1 Distribucién de Concentraciones
8i a una distancia "a* sobre el fondo, se conoce la concentracion de

s&lidos "Ca®, se puede valuar la concentraciéon "Cy" en cualquier punto
localizado a una distancia ry" sobre el fondo mediante la formula
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4~y
[ c
i y o= e 2
donde
d = tirante de la corriente, en m . >
a = distancia vertical sohre el fondo, a  la ‘que se 'éanﬁce 21a

concentracién Ca, en mts, S R

y = distancia vertical sobre el fondo a la cual éa desea ‘conocer 'ia
concentracién Cy, en mts. :

z = exponante que toma encuenta la turhulencia de la corriente y que
vale

z = m 3.200

En esta tltima ecuacidn, w es la velociadad de calida {ec. 3.3) de las
particulas con dismetro D, en &1 cual puede ser el diametro medic del
material en suspensidn, aunque se recomienda hacer el calculo para las

diferentes fracciones de la curva granulométrica.

La ecuacion 3.19 no es valida en sus extremos, ya que si  y=d, o y=0,
se obtiene una concentracién igual a cero en el primer caso y una
concentracién infinita en el segundo; siendo ambos valores absurdos.

3.6.2 Métada de Brooks

Para aplicar este método es indispensable conocer la concentracicn a
la mitad del tirante, esto es, para y = d/2. Ello se puede lograr
midiendo 1la concentracién en ese punto, calculando la cancentracién
Cy = I'.‘d,2 con ayuda de la ecuacidn 4.19 a partir de otra concentracion

conocida, Ca.

Segun Brooks, el gasto de material sélido en suspensién es igual a:
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(3.21)°

donde

9. = transparte unitario en suspensién, en Kgf/m.s
gasto unitario liquide, en m/mes
z = parametro definido por la ec. 4.20

on
[

(2‘,’/2 = concentracién a la mitad del tirante expresada en peso en KgF/m'

k Uy
La funcién fiz, m ) se encuentra graficada y se presenta en la
x

figura 3.3. En ella k es la constante de Von Karman y se toma igual a 0.4,

Al aplicar el método a una condicidén patural se tendrd que dividir 1la
curva granulométrica en varias fracciones, cada una con un Jdidmetro medio
representativo Di’ y con un porcentaje en peso Pi' respecto al local.

Con la ecuacidn 3.21 se obtiene un correspondiente a cada wuna

Qsi
fraccién, La suma de todas sera el total del material transportado en
suspension. Ese total se puede dividir en dos: la parte con diAmetros gue
existan en el fando, que sera 9gs* Y la que contenga a las particulas maAs

finas, que sera g -
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3.7 . CUANTIFICACION POR SEPARADD DEL ARRASTRE EN.LA CAPA DE FUNDD Y DEL
TRANSPORTE DE FONDO EN SUSPENSION

Entre los métodos que se han propuesto y se pueden considerar. dentro
de este grupo estan los de Einstein (1950}, Bagnold (1960) y Toffaletti
(1968-1969). Aqui se describen los daos primeros, que permiten cuantificar
todo el material del fondo que es arrastrado, separando el que es
transportado en suspension del que va por la capa de fondo. Para su
aplicacién se necesita conocer las caracteristicas del material del fondo y
na se requieren muestras del material en suspensién.

3.7.1 Métado de Einstein

Este método estid basado en pruebas de laboratorio, unque también
probado en casos reales y es uno de los mds difundidos.

Las f4rmulas finales propuestas por Einstein presentadas para su

aplicacién inmediata son:

a) Para arrastre en la capa de fondo

2

9 = #, Py v, CaaD}) (3.22)
i
¥y par tanto
n
gg = E 9 (3.23)
e}

donde

by = funciédn de transparte que se obtiene en funcion de ¥y &on la
ayuda de la fig. 3.4
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109 10, &

13.24)
X 5
109 :10.6 Dos

pnrcanéaje en peso de partfculas con didmetro Di & porcentaje de

cada una de las fracciones.

coeficiente que toma encuenta el cambio que sufre la sustentacién
de cada particula dentro de la mezcla de granos. Se agbtiene en
funcidn de Dos/6” con ayuda de la fig. 3.5

coeficiente gue toma encuenta el hecho de que las particulas
grandes ocultan a las pequeffas. Se obtiene en funcién de Dilx
can ayuda de la fig. 3.6

coeficiente que toma encuenta si el flujo es de pared lisa ©
rugosa. Se obtiene en funcién de Dos/8° con ayuda de la  fig.

3.7

espesor de la subcapa laminar, referida a la rugosidad de las

particulas

& B ——— (3.25)

X = goeficiente que toma encuenta el tamalo de las particulas y grado

de turbulencia de la corriente.

as



(3.26)

Eraaian

u; = velocidad.al cor@:ante"asncﬂa‘da“al Pddio'hi/drﬁulicn'ﬁh'
Uy = 3,280
n = namero de fracciones en que se ha dividido la curva

granulométrica
Di = didmetro medio de cada fraccion, en mts

h = radioc hidraulico asociado a las parti{culas, en mts.

2

Se han encontrado discrepancias en la obtencién del gasto sélido,
pero se considera que el mayor error estid en la determinacién do R;‘. Por
ellp conviene utilizar otro mé¢todo, como el de Engelund, para valuar estos
parametros y pogteriormente utilizar el criterio de Einstein, sélo para
valuar el arrastre de sedimento.
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b). “Para el transporte’del ‘fondo’.en éusﬁansién

La:férmula prbpuesta por. Eiﬁstévinré

7 6w L moen
: B Bs‘ B Bi : A :
y por tanto .
Cegs 2,:,9“‘ rat ‘ (3.30).
p im1
duﬁde
30.2 x Rh
. P = 2,303 log Dus (3.31)

.1a, Iz = valores de dos integrales gque se obtienen con ayuda de las
fig. 3.8 y 3.9 respectivamente, en funcién de

A= ZD‘IRh y de 2z = 2.5 wilu'

Como puede observarse, el calculo del transporte del Ffondo en
suspensién requiere el conocimiento previo del arrastre en la capa de
fondo, gni.

Si en lugar de obtener el transporte en suspensién en funcién de las
caracteristicas del material de fondo, se lograra a partir de una
concentracién conocida Ca tomada a una distancia "a" sobre el fondo, 1la
ec. 3.29 tomaria la forma:

%u5a = 11.46 Ca U; a (PIs + 13) (3.32)
Recuerdese que la expresidn anterior permite valuar el arrastre entre
la altura "a" scbre el fondo y la superficie del agua. St se desea

conocer el transporte en toda la altura, se debera calcular la

concantracidén en el fondo C‘ a la altura 2Di, utilizando la Férmula de
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Rnuse: (ec. 3.19). Guedaria entonces. la expresidn:

9pg = 11.6 €, Uy 20, (Pla+ida)

Las ecuaciones 3.32 y 3.33 se deberin apllcar' paré

as diferentes:
Frg::iunes en que se divida la curva qranulametrig:a._,f 7' : )

3.7.2 Metodo de Bagnold

Este método fue publicado en {944 y se basa en las ideas que Bagnold
habla expuesto en 1954, )

Bagnold indica que su mdtodo se debe utilizar para particulas mayores

de 0.015 mm y merores de 2 mm.

Las formulas propuestas par Bagnold son:

r 1, UD e
R 3.34)

{3.35)
Por tanto

Ogr = ¥ Ty (1) D'|| (—é:"—a + 0.01 ’%—) (3.386)
donde

U = velocidad media de la corriente, en m/seg.

Dm = dismetro medio de las particulas de fondo, en mts.

w = velocidad de cafda, en m/seg. Se obtiene con la ec. 3.3

T, = pardmetro adimensicnal de Shields. Se obtiene con la ec. 3.11

f0



~éb = coeficiente que depende de la velocidad media.de'.’la ~corriente -y
del diametro medio de las particulas, se obtiene con ayuda. " de “la
fig. 3.10, i e
tana = ‘parimetro que depende de Ty ¥ del diimetro medio "de ‘las
particulas. Se obtiene con ayuda de la fig. 3.11.

0.5, T T T
003
o.4 - iy 1 1
eg B 0.3 o -
€h, Eq T
0.3 /
Oidmatro medio
de las porticutas,
en mm
o2
0.18
0.16 [
003
0.14
——— i~ ——101 —
I o) - ] 0. 3
0.12 10
L1yt
.10
° 0.3 as 1 15 2 25 3
U,en m/s

FIG. 3.10 Valores téoricos de los factores de eficiencia de arrastre
defondo, @n funcién de la velocidad media del flujo, para
distintos tamafos de particulas de cuarzo, segun Bagnold.
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CAPITULO v

MODELOS HIDRAULICOS

4.1 ANALISIS DIMENSIONAL

El apalisis dimensional estudia la forma adecuada de obtener
exprasiones adimensionales, también denominadas numeros o parametros
adimensionales,

En esta forma se puede obtener informacién acerca de un fendmeno
suponiendo que este puede ser expresado por una ecuacién gue contenga a las
variables que intervienen an ¢1. Con ayuda de esta técnica se reduce el
nimera de las variables agrupandolas en nimeros o parametros adimensionales
las cuales permiten dar una interpretacidn y presentaciéen en forma de
grafica a los resultados experimentales.

Las principales ventajas de trabajar con mimeros adimensionales song
1. Permiten obtener o verificar una expresién matemitica.

2. Permite reducir el nimeroc de variables de un problema simplificandolo
en forma importante.
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3. Al estudiar un fendmeno hidrdulico en un modelo y lograr diferentes
valores para los numeros adimensionales no se necesitan. variar todas
las variables que intervienen en cada uno de ellos, ya que algunas son
dificiles de modificar, como puede ser el caso de la viscosidad (exige
cambio de fluido), gravedad, valor de la praesién dentro de cierto

rango, etc.

4, Si un fendmeno se estudia en un modela hidraulico, las relaciones
obtenidas entre los parametros adimensionales se pueden extrapolar a
prototipos de diferente tamalo o a otros modelos.

4.1.1 Dimensianes

En toda ecuacién que se utilice para describir un fenomeno fisico las
variables que intervienen en ella estan relacionadas entre sf{. Cada
variable ademis de tener un valor nimerico tiene upna dimensién, es decir,
una combinacién de unidades con la cual se indica la forma como se definié
la variable.

En ingenieria las variables que se utilizan estan expresadas en
funcién de un limitado ndmero de dimensionea basicas que son M, masa, L,
longitud, y T, tiempo o en forma ecquivalente F, fuerza, L y T; ambas estan
ligadas por la segunda Ley de Newton, que en funcién de dimensiones se

escribe coma:
CF1 = (M L 7771 4.1)

tLos parentesis rectangulares indican que se trata de una igualdad
entre dimensiones y ademis se observa en la ecuacién 4.1 que tres de las

dimensiones sun independientes.

El sistema de dimensiones que generalmente se utiliza para resolver
problemas con ayuda del anilisis dimensional es el (M, L, T]; en la tabla
4.1 se’ﬁndlcan las dimensiones que representan a diferentes variables
fisicas utilizadas en Hidraulica y Mécanica de Fluidos.
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401,20 Teorema Nl o de Buckingham

K El.teorema:n, que es fundamental en el anilisis dimensional, 'establega 3
ques oo B g g

“Toda ecuacién dimensionalmente homogénea en la  que - intarvienen . n
magnitudes fisicas, Ags Agyenes A,
Vz,..., Vm magnitudes fundamentales, puede reducirse a una relacién’ entre

que se expresan en funciones” de Vl'

My Mopessy A, nOmeros adimensionales”.
Para formar los parametros adimensionales se pueden seguir el método

de Buckingham, o el de inspeccién.

La forma de aplicar adecuadamente el analisis dimensional, para
obtener una ecuacién entre pardmetros adimensionales o representacién

grafica, contempla los siguientes pasosi

1. Se identifican todas las variables asociadas con el fendmeno por
estudiar. Estn exige de un conocimiento previo del femndmeno aun no

cuantificado.

2. Se les asignan sus dimensiones fundamentales a cada una de las
variables correspondientes. En la tabla 5.1 y para las principales
variables ge muestran sus dimensiones, ya sea que se escoja la masa o

fuerza como dimension fundamental.

3. Se aplica alguno de laos netodos para obtener los parametros
adimensivnales. Al hacerlo se puede obtener varias comhinaciones de
nueeros adimensionales; a su vez cada combinacién contiene (n-m)
mimeros adimensionales. De todas las combinaciones se escoge la que
contenga numeros adimensionales con algun significada fisico, como
puedean ser, por ejemplo, 1los numeras de Reynolds, Froude, Euler,
Cauchy, Mach, Strouhal, o los parimetras adimensionales de Shields,
Einsten, etc. que se utilizan en Hidriulica Fluvial. Esto daltimo no
siempre es posible o indispensable. En la tabla 4.2 se indican los

nameros adimensionales que comanmente son utilizados en Hidraulica.
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- Dimensiones
Variable : T
Caracterfsticas geométricas e
longitu L
perfmetre mojado L
§res SR
volumen 1]
Propiedades de los fiuidos
masa mo
densidad P
peso especifico ¥
viscosidad cinemftica v
:ézc]osigad ;ﬂn&mi?a . ¥
ulo de elasticidad volu- ol -2
mitrico u eléstico By LKA ) FL
tensién superficial [ LRt Fiot
Caracterfsticas del flujo .
velocidad v LTt LTl
aceleracibn a L2 LT
presién p ML-iy-? FL?
fuerza f L2 +F
esfuerzo cortante 1 M L-1T-2 FL?
gasto Q (R LT
trabajo, energfa ¥, E M LiT-2 fL
momento ) ML FL
potencia P M LT-? fLT-!
impuiso 1 KL T 31
Otras
§ngulo a ninguna ninguna
pendiente s ninguna ninguna
velocidad an?ular. frecuencia w, f 1~ 17
velocidad del sonfdo c L Lyt
aceleracién de 1a gravedad g LT-2 (4 ol
tiempo . % T J
temperatura’ ]
calor especifico Cps Cy L2T-2g = 1272971
transporte de sedimento, en peso Gg ML TP F 17
transporte de sedimento, en vol Q U1 L
peso w ML T? F

* La dimensién B estd referida a la dimensisn de temperatura

Tabla 4.1 Dimensiones de las variables fisicas utilizadas en

Hidraulica
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4. §e escoge uno o varios prototipos o se construye un modelo hidraulice
para medir en 61 las variables, seleccionadas en el paso |, con lo que
se logra determinar los coeficiantes y exponentes que afectaran la
relacién entre los numerns adimensionales obtenidos en el paso 3.

4.2 DEF INICIONES

Se define a continuacién varios conceptos. que  son utiles al
desarrollar una técnica experimental.

a. Prototipo

Obra, maquina, fendémeno o sistema natural que se desea estudiar. A
las variables relacionadas con ¢l s& les afiade el subindice p.

b. Hodela

Representacién de un prototipo, para lo cual deben utilizarse
condiciones de similitud o semejanza. A esta variables se les asigna

- el subindice m.

[ Escala
Relacién que existe entre una magnitud del prototipo y su
correspondiente en modelo. Se representa con el simbolo de la

variable tratada, a la cual se afade el subindice e.
d. Distorsién

Cuando dos o mas magnitudes semejantes se relacionan con dos o mis
escalas diferentes se dice gque existe distorsion. Generalmente se
dice que un modelo es distorsionade cuando se utilizan dos escalas
para relacionar sus dimensiones geométricas, es decir, se tiena una de
longitudes verticales, Lve‘ y otra para las horizontales. Lhe.

97



8&

®STINTUPIY UA SIUBWLNWOD SOPEZI[TIN SATEUDISUSWIPE SOLBWON Z°'t YIgYL

Variable de mayor Problema en que
Strbalo Wombre Exprestdn significancta interviene :
v, “Flujo leminar, friccion;
R Reynplds - Viscosidad conductos a presidn
v Escurrimiento & superfi-
F Froude ——v Gravedad cie Vibre; ondas
u v Velocidad del sonido | Flujo compresible; ondas
Mach - dentro del fluido de Hachiondas de choque
N
E Euler —%' Presisn Cavitacién; empujes
1
w Veber -’%’— Tensisn superficlal Ondas capilares
T
¢ Cauchy < Compresibe1idad Ondas de choue
I Farmacién de vértices;
s Strouhal -+ periodictdad o tato de ontas
S
Ry h fsfuerzo cortante Infcio y transporte
Te Shields 1Y) '(1,-1 sobre el fondo de sedimentos®
+ Einstetn 9B JFransporte de Cuantificacidn
(3 (funcidn de ( “,.)ET. sedimentos de) arrastre®
transporte) | Ys'$

* 103 nGreros de Shiclds ¥ Tinutein se ban incluldo cord efumplo de parimetros sdimensionalas da utilidad
en Hidrfolica fluvisl, coepo en el que existen otros . Algo stmilar se
Presenta en HidrSulics arftima pera no se Ancluyen para no aunentar considersblerente 1a tabla.

¥, velocidsds L. longitud carscterfatics; p, ma peclfica (densidad) dol fluido: O, tensibn superficial
del tluido; 85, presifn: C, velocidad del sonido en el fluldos E, mSdulo de elasticidad; f. frecuenciay
Rye rasio hidrfullca: S, pendiente hidrkulica; B densicad Telativa sumergida de las perticulss de sedimen
01 D, 8iSmetro representativo dc 1o sedirentoss §,. Gasto da arrastre en 1# caps de fondo; Y., peso es-
pecifics de las particulas,




Tambhn ae entiende :omn distnrsién (se desiqna con .‘laf létr§ L)l las
rela:ién de Lh /Lv y se’ expresa comos : i :

a. Punto homdlogo

Al tratar con modelo y prototipo, se denominan puntos homélogos
aguellos que tienen correspondencia geométrica. Por tantp, —partes -
homdlogas son aguellas formadas con puntos. homdlogos.

4.3 CODICIONES DE SEMEJANZA

Si los resultados obtenidos en un modelo se desean transferir a un
prototipo es necesario que los dos sistemas de flujo sean hidraulicamente
similares; por tanto para que un modelo represente un fenémeno, debe
cumplir tres condiciones de similitud o semejanza con su prototipo que son
la geometrica, cinematica y dinamica.

4.3.1 Semejanza Geamétrica

La semejanza geométrica implica, de modo estricto, que se cumpla aue
la relacidén entre dimensiones homélogas entre prototipo y - modelo sean
iguales.

En otras palabras, un modelo y un prototipo son geométricamente
similares 81 y s&lo si todas las dimensiones del cuerpo en la direccién de
cada uno de los tres ejes coordenados, se relacionan mediante la misma
escala de longitudes.

La anterior significa que el modelo y prototipo son {denticas en forma
y unicamente difieren en el tamafo. Par tanto, cualquier longitud del
protctioo se puede obtener multiplicande su longitud homéloga en el modelo

por un valor fijo que es la escala de longitudes o lineas.
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L= Le L e (8.3

donde L , es una longitud en el prototipo; Lm, su longitud homdloga en el
modelo y Le‘ la escala de longitudes,

4.3.2 Semejanza Cinematica

Los movimientos en modelos y pratotipo tienen similitud cinematica si
particulas homélogas llegan a puntos homélogos en tiempos homdlogos. Esto
sigmifica que las curvas de distribucién de velocidades en gecciones
homslogas deben ser geomdtricamente semejantes, independientemente del

plano de referencia escogido.

Par tanta, la similitud cinemAtica obliga a que modelo y prototipo
tengan una escala de lineas y también una escala de tiempos. Con ello se
logra una escala unica de velocidades.

v
(]
Vg = 77 4.4)
L]
t
e
t_ = 4.5
e th

ﬁor{de V; es’”lu escala de veluc!dnties Y fe la,encralar Hértri;lilpo.

4.3.3 Semejanza Dinamica

Se cumple ta semejanza dinaAmica si las fuerzas ejercidas por el fluido
en puntos homdlogns del modelo y pratotipo estan relacionadas entre si
mediante un valor fijn, que se denomina escala de fuerzas, Fe'

Las fuerzas que actvan sobre un particula de fluido pueden ser debidas

a la gravedad, FG’ a la presion FP, a la viscosidad, F‘J y a la tensién
superficial, Fa . Si la suma de esas fuerzas maAs la de inercia F[ no es
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donde

~ d a3

>

sa ace lernré .

FG'W""L"’

F, = (Ap)A = ApIL?

[
- av

Fu = (—07') A= Il

Fa = ok

masa del cuerpo .
aceleracidn de la gravedad
densidad del fluido
longitud

diferencia de presién
Area

viscosidad dindmica

tension superficial
aceleracion

gradiente transversal

velocidad
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“La 'sémejahzra”alnaimi plica. que se c’umpnl‘a e

81 ;idemls. ‘an el
* ‘consideran despreciahles con: respect.
de presion 'yivis:usas,'i

=1 (4,120
] m . e -

En cambio si no intervienen las fuerzas gravitacionales y viscosas se
Ilega a

=t (4.12c}




4.4 LEYES DE SEMEJANZA

_-8e ha mencionado que existe semejanza dinaAmica entre un prototipo y su
. modelo cuando las fuerzas que se generan en el interior del fluido -en
puntos homdlogos estan relacionadas entre si, y tal ‘relacién es upica Y
constante para todas las fuerzas.

Le anterior implica el cumplimiento exacta de las ecs. 4.12. Para que
ello suceda, el modelo debe tener el mismo tamafio que el prototipo. Sin
embargo en un escurrimiento en particular no taodas las fuerzas son
igualmente importantes; aun mias algunas pueden llegar a ser despreciables.
Cuando esto ocurre la similitud dinAmica se alcanza con un razonable grado
de precisién, aun en modelos de diferente tamafia que el prototipo y
generalmente mas reducidos.

A continuacidn se presentan las relacjones que se deben cumplir entre

las escalas cuando una fuerza tiene predominio sabre las demas.
4.4.1 Condicién de Froude

Hay escurrimientos en que la fuerza mas importante es la de gravedad y
en los que se pueden despreciar los efectos viscosos, como ocurre en  los
escurrimientos turbulentos a superficie libre.

Cuando las fuerzas de gravedad e inercia son unicas a considerar se
cumple la ec. 4.12a y al considerar las expresiones de esas fuerzas, dadas
por las ecs 4.7 y 4.11 (tanto para prototipo comc modela), se llega a
establecer que:s

= 1 4,13

expresién conocida como condicién de Froude y gque indica 1a relacién que
tiere que existir entre las escalas, cuando se das&an representar

adecuadamente los escurrimientos en que la fuerza predominante es debida a
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la grav]‘eda‘ﬁ.’

‘numerop de:Frouds: del es:urrinﬁer{tu'sea 'idégt:iédiér\,iﬁédeic# 'pFthton

donde_a ‘V/ qL se denomina como namero de- Froude 'y" L es” "una™ dimensién
caracteristica.

Al tener una ecuacién (ver ec. 4.13) y tres variableﬁ, se  pueden
escoger dos libremente. Una de ellas es la escala de gravedad, vya que
practicamente tiene valor constante g igual a uno. La segunda escala que
conviene esceger libremente es la de longitudes, con 1o gque se fija el
tamaffo del modelo. Seleccionadas 9. Y LE, la escala de velocidades es
dependiente de sllas y por tanto se tiene que:

vz o 02
v, = tg, L) = (4.15)
Esta ultima expresidn establece que cuanto mayor sea la escala de

longitudes menor es la velocidad en el modelo.
f.a condicion de Froude la deben cumplir los modelas en que se estudien

a) Obras hidraulicas, como son la obra de exedencias y disipadores de
energia.

b) Escurrimientos en canales y rios y comportamiento de obras que s&

construyan en ellos.
[3) Estructuras o fendmenos bajo la accién del aleaje y mareas.

A partir de la ec. 4.15 se obtienen las demas escalas que cumplen con
un modelo de Froude, cuyos valores se resumen en la tabla 4.3 y en la tabla

4.4 se recomiendan algunos valores de la escala de lengitudes para

diferentes tipos de modelos en que rige esta condicién.
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4.4.2 Condicisn de Reynolds

Cuando. en un escurrimiento, la. viscosidad - del . ltquido gobierna o
interviene en forma preponderante en el fendmeno.- por:-estudiar, entre ‘el
‘prototipo y su modelo se debe cumplir @ la ec. :4.12b...que’  relaciona: las

fuerzas de inercia con las fuerzas viscosas, -y al: sustituir en - ella las:::

ecs. 4.9 y 4.11 se obtiene la siguiente relacién’ entre 'escalas conocida
como condicien de Reynolds.

=1 (4.16)

donde vy &s la escala de viscosidad cinematica e igual a "'e/pe'

La ec. 4.16 garantiza la similitud diniAmica cuando las unicas fuerzas
de interés se deban a la inercia y a la viscosidad del Fluido. El
cumplimiento de la condicisen de Reynolds obliga a que los numeros de
Reynolds en modelo y prototipo sean iguales, es decir se debe cumplir que

R = Vpr/up =Vl Y 4.7

Vi

donde es @l mumero de Reynolds y V y L son una velocidad y longitud

caractericas.

La condicién de Reynolds la deben cumplir modelos donde se estudien,
por ejemplo, el empuje y sustentacidn de cuerpas y flujos laminares y de
transicién en tuberfas.

La ec. 4.17 permite, para resolverla, la selecion independiente de dos
escalas, generalmente la de viscosidades y la de longitudes. La primera
implica la libertad de seleccionar el fluido del modelo, y la segunda del

tamaMo del mismo. Por tanto, la escala de velocidades es igual a
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4.4.3 “Candicidn de Euler

Cuando en un escurr‘imientb, laa * .de - presién son las mas
importantes, y gobiernan al escurrimjﬂént’n‘&
modelo, se deberd cumplir la :ec.: 4.12c;

inercia con las fuerzas de presién; tom

menc por. representar en un
siralaciona ‘las fuerzas de
o enicuenta las ecs. 4.8 y 4,17

dentro de ellas se obtiene

— =1 (4.19)

La ec. 4.19 se conoce como la condicidn de Euler. El cumplimienta de
la condicién de Euler obliga a gque el numero de Euler en modelo y prototipa
sean iguales

2 2’
E = pp Vp/Pp = Pa Vm/Pm (4.20)

v

donde es el mimero de Euler y p indica una diferencia de presiones.

Si en la ecuacién anterior se sustituye la escala de presiones por la

escala de fuerzas entre la de aAreas, y se obtiene su reciproco se llega a

=1 (a.21)
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Lé,ecua:lén 4.21 también se. conoce’ como ,«,:nnq{:}én ‘.de’ "Newtan. La
condicion de Euler:la cumplen simh}t;naémenta tanto:los modelos en que rige
1a condicién de Froude,rcnmn:}ns‘ qde,nbedéclen—l'a; de Reyi\u}d‘s. :

Sa utilgz; 1a

(4.21a)

daonde Ev médulo de elasticidad volumétrico y sus unidades son ng/ml‘

La ec. 4.21a es conocida como el ndmero de Cauchy y en 1la tabla 4.3 se
indican algunas escalas que se obtienen al cansiderar qua en el fendmena

que se estudia las fuerzas elasticas son las miés importantes.

5i ahora se utiliza la velocidad o celeridad con gque se transmiten las
ondas sanoras dentro del fluido, C, y se considera que Ev = pCl, la ec.
4.21a se expresa comp:

v v
P m
n o= Tp_ a Cm (4,.21b)

La ec. 4.21b se denomina mimero de Mach y relaciona a las fuerzas de
inercia con las elisticas.

4.4.4 Condiciones de Cauchy y Mach
El numero de Cauchy se utiliza en estudios en los cuales la
compresibilidad es importante, sin embargo es poco utilizado. El de Mach

sirve para estudiar fendmenos relacionados con la compresibilidad de los

gases, por ejemplo para el aire cuando sus velocidades son mayores de
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'1:’0;"‘/5; # gn‘madelds aercdinimicos sobre todo en  velocidades - sdnicas o

“supersdnicas se debe tomar en cuenta.
4.4.5 . Condiciones de Weber y Strouhal

Otras candiciones de semejanza, que se utilizan, aur\que can. menos
frecuencia, son la de Weber y Strouhali sin embargo, en “algunos .. estudios

pueden ser la condicién mas importante por cumplir.™

Procediendo en forma semejante a la indicada’ para .las" ‘tondicianes

anteriores se obtienen las expresiones.

a)  Condicién de Weber.- Se obtiene a partir de relacionar’ las fuerzas de
inercia y tensién superficial, se expresa comos. .’ _ Ll v

donde ¢ es la tensidn superficial; y por tanto ™ los  ndmercs ~ de " Waber “en T

prototipo y modelo deben ser iguales

1,2 1s2 1oz srz
Vp (pp) W) Vm(pm) (Lm)
W= VT = vr {4.23)
(ap) (Um)
donde el valor de (Vp"’L"’)/(a)'" es el aumero de Weber. Si se

acepta gue el fluido en modelo y prototipo es el mismo, es decir Py ¥
@y son iguales a 1, la ec., 4.23 establece que:
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i igataibelacisn indicalque’ Tas: - valocidade

'(Le')"’mehdres que. las del 'p-jo‘;o;ipu

b) .-
hidroaerodinAmica (que  actua. para. . restaurar quilibrio- . en la .
configuracidn del flujo) y la fuerza de- inercia de;la masa : oscilante
del fluido, se expresa como: Gl

=1 14,24)

donde f es la frecuencia del fendmeno. Y por tanto las numeras de
Strouhal en maodelo y prototipo deben ser iguales.

5= fp L’_’/vp = £k (4.23)

donde fi./V es el numero de Strouhal.

ta primera condicién dada por la ec. 4.22 se wutiliza cuando se
estudian problemas en que las fuerzas de tensidn superficial gobiernan
al movimiento, como puede ser el escurrimiento de una lamina delgada
de liquido sobre una superficie o fendmenos en que intervienen ondas

capilares.

La ec. 4.24 se utiliza en modelos donde el escurrimiento es
transitorio (na permanente) y la frecuencia o periodicidad del fenémenc es

de importancia.



4,3.6 " Simultaneidad de Condiciones
A)"‘Frﬁude—ﬂeynnlds
. §i un fendmeno hidraulico depende tnicamente de la gravedad o solo  de
la viscosidad, se estudia en un modelo gque cumpla con’ la-. condicién  de
Froude o la de Reynolds, respectivamente.
8i en el fendmeno por estudiar intervienen tanto fuerzas
-gravitacionales como viscosas, debe construirse un modelo gue cumpla ambas
condiciones.
Al cumplirse la simultaneidad de las dos condiciones, expresadas por
las ecs. 4.13 y 4.14, se llega a la siguiente relacién.
v, o= Le {4.26)
L.a cual indica que el fluido del modelo y el tamafo de este deben
_estar relacionados entre s{ y no pueden escogerse libremente,
€1 cumplimiento de la ec. 4.24 agbliga a seleccionar en el modela un
fluido diferente al del protaotipo, va que de otra manera LE es igual a 1
lo cual puedas resultar muy costoso o poco fpractico. Por tanto, pocos
modelos llegan a cumplir con las condiciones de Froude y de Reynolds
simultineamente.
-3 Froude-Euler
La simultaneidad de las condiciones de Froude y Euler se cumple ya que

al combinar las ecs. 4.13 vy 4,21, se llega a establecer que:z

Fo = 7g L 3.27)
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Lo cual es ciertn. ya queigl tél'minu de: la derecha indi:a la ralacién
entre pesos de ‘un volumen homélug a

ey 'Reynnlrds-Em"eir

combinar las ecs. 4.1

8! E) Fluid es el milmu en modaln Y. prntntlpu v h‘m’buév estqn, a lav

misma tamparntur ‘se tiene qual

F, =1 (4,29)

La ec. 4.28 indica que la escala de fuerzas depende tnicamente del
fluido a utilizar en el maodelo y no de su tamafio.

4.5 CLASIFICACION DE LOS MODELOS

Los madelos hidrAulicos se pueden clasificar tomando en cuenta
a) El fluido utilizado

by El! comportamiento del material, de que estan hechas las fronteras

cuando el flujo esta en movimienta.
c) Los valores de las escalas de lineas segun tres ejes coordenados.

d} La condicidén de similitud escogida para seleccionar las escalas.
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4.5.1 Clasificacitn Segttn el Fluido Utilizado

Los fluidos mas utilizados en modelos sdn el agua y el aire, por lo
que se pueden clasificar como modelas hidraulicos Y edlicos,
respectivamente,

Para estudiar obras y maquinaria hidraulica, asf como procesos
fluviales y maritimos, se utilizan principalmente modelos hidraulicos, - es
por ello que se dars mayor importancia al estudio de este tipo de modelos
ya que abarcan a la mayor parte de los problemas que se presentan en
Ingenieria Civil. Algunos prablemas en escurrimtentos a superficie libre
se pueden estudiar empleando los llamados modelos de aire en que se emplea
ese fluida.

4,5.2 Clasificacién Segan el Material de 1a Frontera

Dependiendo del comportamiento del material de que estAn hechas las
fronteras, al actuar la corriente sobre ellas, los modelos se clasifican
como da fends fljo O fende mduld. Como una combinacién de ambos existen
los modelos de fondo fijo con particulas méviles en el fondo que sirven
como trazadores.

a} Los de fsnde fije san agquellos en 1os que el Fluido en mavimiento no
altera la frontera. Son modelos de fondo fijo los construidos con
mortero, vidrio, lucita, etc. y aguellos en que se tenga un material
granular y el fluido en movimiento no sea capaz de moverlo o
arrastrarlo.

b Los de fonde mduil son aquellos en los que el fluido en movimiento
altera y modifica la frontera. ya que es capaz de mover o arrastrar
tas particulas de que estiA formada. Entran en esta clasificacién los
modelos en que se utilice arena. particulas de 1ucita, cafe,cascara de
nuez, etc. y en los que la velocidad del fluido sea mayor gque la

critica para iniciar su transporte f(arrastre}.
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Las’ de fondo. fFijo sirven para -estudiar. - empujes, - distribuciones de
presién u‘ velocidades, tirantes, etc. y los de fondos mévil. para. estudiar
procesos de erosién y sedimentacién local o regional, transporte de
sedimentos, estabilidad de playas o cauces, procesos costeros, etc.

Para el estudio de las trayectorias seguidas par las particulas. del
fondo en rios o litorales y delimitar zonas de depésitos y posible erosidn,
también se utilizan modelos de fondo fijo sobre cuyo fondo se colocan
pequefias cantidades de particulas granulares, por ejemplo: arena o café.,
Esas particulas pueden permanecer en su  lugar de colocacién, ser
transportadas o depositarse en otro luger, mientras que la frontera fija

sobre la que se mueven no sufre alteracién.

Por ultimo existen otros modelos en que una parte se representa de
fondo fijo y otra de fondo mé&vil, como pueden ser modelos de obras de
excedencias, enque la obra misma se hace de fondo fijo y el cauce donde
descarga se representa de fondo mévil para estudiar y cuantificar las

posibles erosiones provocadas por esas descargas.

4,5.3 Clasificaciéon Segun las Escalas de Longitudes

Si se taman en cuenta las escalas que relacionan las longitudes en la
direccién de tres ejes coordenados (X, Y y Z}, los modelos se pueden
clasificar en ne di 4 d. Y di [’ 7

al Es ans diotsrscienade cuando la escala de longitudes es igual en
cualquier direccién en que se apligue, o sea que existe una unica

escala de longitudes entre el modelo y el prototipo.

-} Se dice que un modelo es distroirnade caundo la escala de longitudes
en una direccién es diverente de las otras dos o bien cuando las tres
escalas de longitudes difieren entre si: es decir que existe
distorsién cuando se utiliza mas de un valor para indicar las escalas

de longitudes.
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l.os modelos distorsionados mis usuales se diseflan con una escala para
las longitudes verticales, Lve, Yy otra para las horizontales, Lhe'

Se denamina dictoncidn, {1 a la relacién dada por la ec. 4.2

Para alcanzar un mayor grado de semejanza conviene que el modelo no
tenga distorsién; usualmente son de este tipo aquellaos en que se estudian,
por mencionar algunas ejemplos, abras hidraulicas, agitacidén en puertos,
sacavaciones locales, empujes y sustentacién, distribuciones de velocidad y
presién, pérdidas de carga local., estabilidad de escolleras,

Se seleccionan y construyen modelos distorsionados principalmente pos
tres motivos:

a) Para representar y medir con precisién distancias verticales. Esto
ocurre cuando en modelos fluviales o maritimos se representan grandes
extensiones horizontales, que obligan por el espacio disponible en el
laboratorio a utilizar una escala grande (por ejemplo, mayor de
200:1)., Si en esos casos el tirante es de 1.0 a 7.0 m y las
sobrelevaciones que puedan ocurrir son del orden de un metro, su
representacidn a la escala de 1200 harta gue los tirantes fueran de
0.005 a 0.035 m y la sobrelevacion de 0.005 m, lo cual es diftcil de
apresiar, o puede hacer que el régimen del escurrimiento cambie de
turbulento en el prototipos a laminar en el modela.

by Para cambiar el régimen de escurrimiento del modela y que sea
turbulento en lugar de laminar. También se logra disminuyendo 1la
escala en modelos no distarsionados.

c) Para representar adeccadamente la rugosidad en el modelo. Los modelos
no distiorsionados exigen generalmente rugosidades muy bajas, que en
ocaciones resultan menores que las que pueden lograrse con superficies
perfectamente pulidas. Téngase en cuenta que en un modelo fluvial sin
distorsién su rugosidad puede aobtenerse con la relacién

n, = np/LP" 4.30)
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'dbnde .no.es: la rugostidad segun Manning.

B Edaﬁdu en el praoblema por estudiar, las pérdidas par friccién no son
importantes, se permite que la rugosidad real en el modelo sea mayor. que el
‘Valor obtenido con la ec. 4.30.

En cambio, cuando la rugosidad debe representarse con la mayor aproxji
macién, convieneg, en occaciones, distorsionar el modelu{ vya que con elle la
rugosidad tedrica aumenta y es mas ficil de representar con los materiales

y acabados normales gue se den a las fronteras del modelo.

Se puede demastrar (veéase tabla 4.3) gue cuanto mayor es la distarsién
de un modelo (eceptando que Lhe no varie) menor es el valor de la escala de
rugosidades y por tanto técnicamente los modelos adquieren mayor rugosidad.
Cuando se distarsiona un modelo debido al motivo seffialado en el punto a, se
puede obtener una rugosidad tedrica muy alta, por la que al modelo hay gue
aKadirle elementos pegados a las paredes para lograr esa rugosidad
artificialmente.

4.5.4 Clasificacidn Seqirn la Condicion de Semejanza

Los modelos donde se estudian fluidos en movimiento, generalmente,
cumplen con la condicién de Froude o la de Reynolds. For tanto, se pueden
clasificar como de froude o de Reynolds

En los primeros se estudian fendmenos en los que la accién de la
gravedad juega ®l papel mis importante, y en los segundos en los que la

viscosidad produce los unicos efectos de interés.

Las obras hidraulicas, los procesos fluviales y maritimos se estudian
en modelos de Froude y por ello son mas ampliamente utilizados para

resolver problemas en Ingenieria Civil.
Las diferentes escalas en modelos de Froude o de Reynolds. no

distorsionados, se indican en las columnas 3 y § de la tabla 4.3; v en la
columna 4 las escalas en modelos de Froude distorsionados.
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4,6 MODELOS .DE OBRAS HIDRAULICAS

Dentro ‘de las principales obras hidréulicas  que: . normalmente se
estudian en un modelo hidraulico se pueden mencionar: .

a) QObras de excedencias en conjunto, que incluyen. el . canal. de acceso,
vertedor. rapida o canal de descarga.y . la estructura tm:m(nal, que
purde ser un tanque amortiguador, un.salto:de;ski:o-un 'deflector.

Igualmente se puede estudiar totalmente o una parte de:

°H Obras de desvio
c) Obras de toma
d) Operacidn y funcionamiento de compuertas

En algunos madelos se incluye el estudio de la erosién local provocada
por la decaraga de las abras anteriores.

De acuerdo con la clasificacién, establecida en 4.5, este tipo de
modelos casi siempre son de fondo fijo, no distorsionado y cumplen con la
condicién de Froude; por tanto, para definir las escalas se utilizan las
relaciones de la tabla 4.3 (tercera colummnal. En la tabla 4.4 se indican
los valores usuales de la escala de longitudes que recomiendan utilizar en
estos modelos.

La escala de rugosidad, e seqgun Manning (tabla 4.3), tienen un valor

n

]
n_ = L% =
e e

{4.31)
m

Si se utiliza el coeficiente de Chezy, C, su escala sera:

c_ =1
e
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Puesto que el coeficiente de Manning es utilizado con mayor frecuencia

se usara la escala ng en las explicacianes que siguen a continuacién.

En ‘la tabla 4.1 se indican algunos valores del coeficiente de HManning
para los materiales mas comunes que se utilizan en la construccisén  de
modelos.

Comor Le es mayor que uno, ng tambi¢n io es, y por tanto la rugosidad
del modelo es siempre menor que la del prototipo (ec. 4.31}, traténdose de
modelos sin distorsisn.

Mateaerial n, coeficiente de Manning

Mortero de cementa-arena . 0.011 ~ 0.013

Fibracel (madera lisa) 0.00% - 0,011

Lucita (plastico transparente) 0. 009

Vidrio 0,009 -~ 0.010

Pasta de cemento perfectamente pulida 0.009 - 0,011

Concreto acabado con 1llana 0.013 ~ 0,018

Ladrillo con mortero de cement;: 0.016 E
Concreto sin pulir 0.017

TABLA 4.5 Valores del coeficiente de manning para diferentes
materiales utilizados en la construccion de modelos.

Las obras hidraulicas generalmente se construyen con concreto, por lo
que la rugosidad del pratotipo, n_, esta comprendida entre 0,012 y 0.016.
ta rugosidad tedrica del modelo, obtenida con la ec. 4,31, para valores de
la mscala de lineas entre 20 y 70 (tabla 4.4} resulta menor que la minima
que fisicamente puede darse con un pulide cuidadoso a las superficies del

modelo, por ejemplo para Le = 50 y n,_ = 0,016 se reguiere una n,o= 0.0083
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que no se puede satisfacer con ninguno de los materiales indicados en la
tabla 4.5; es decir, el modelo resulta mis rugoso de lo que en teoria
deberia ser: a pesar de ello la respuesta que dan estos modelos es bastante
aceptable, ya que las pérdidas por Friccién son peguefas y de poca
importancia, por ser cortas las longitudes a repressntar,

4.7 HMODELOS FLUVIALES

Son los que sirven para estudiar el comportamiento hidraulico o
evolucién de corrientes naturales y canales, los efectos que las
estructuras que se interponen a la corriente sobre ellas y los efectos que
la corriente ocasiona sobre dichas estructuras.

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

a) Estructuras de encauzamiento como son, por ejemplo, digues, muras v
espigones, los cuales permiten mejorar las condiciones naturales de la

corriente y crear condiciones geométricas y cinematicas favorables.

by Revestimiento de mirgenes y obras de encauzamiento para crear
condiciones de naveqacion fFavorables.

<) Pilas de puente, atagulas y algunos tipos de obras de toma que son
estructuras que no provocan cambios fuertes en el nivel del agua vy
fondo pero que causa corrientes secundarias y desigualdad en la
distribucién de velocidades y como consecuencia de ello provocan
socavacion local o depdsito de sedimentos.

o Estructuras de control gue inducen en los niveles del rio y en el
transporte de sedimentos.

Los modelos fluviales son modelos de Froude: pueden ser de fondo §ijo
o movil, distorsionados y no distarsionados. A continuacién se describen
estos cuatro tipos de modela.



4.7.1 Da Fonfo Fijo No Distorsionados

Sirven para estudiar estructuras de control o repartidores de caudal,
altél';!\:iones al flujo, pérdidas locales ocacionadas por cualquier .obra ‘de
:'!a corriente como las estructuras anteriormente mencionadas. Las
priﬁéipaies relaciones entre las escalas para estos modelos se i’ndi:an, an
la columna 3 de la tabla 4.3, : :

4.7.1.1 Limitacionus en la escala de longitudes

A continuacion se enunciaran las limitaciones corraspnndiéntén' a los.
modelos no distorsionados, que son: : R A

1) Espacio disponible en el labaratorio. Limita el valor ininlmo"de‘ L. o
tamafio maximma del modelo. - e

2) Costa y facilidad de operacién del modelo. Limita el valor aminimo de
Le.

3 Gasto miximo disponible en el laboratorio. Limita el valor minimo de
s/2
l.E ya que nm = Op/(Le) -

4) Rugosidad del modelo. Limita el valor maximo de L', o bien obliga a
distorsionar,

S) Presicién en las medicionegs verticales. Limita el valor miAximo de Le’
o bien obliga a distorsionar.

&) Cumplimiento de flujo turbulento. Limita el valor maximo de LE o bien
obliga a distorcionar.

La practica usual consiste en tomar en consideracién primero al punto
1. Si no es limitante pasar el punto 3 tomando en cuenta que la escala de
longitudes puede variar normalmente entre 100 y 200. Se revisan los puntos
4, Sy &y se pasa al punto 2 para obtener el costo. Se tendera en tado
cAlculo a seleccionar la menor escala Le posible, y por ende a tener un



modela’ del maybr tamafio posible.

4.7.2. " De Fondo ijo Distorsionados

8irven para estudiar tramos largos de rlos:, an Vlus'”‘rcgralen se  desea
tumnrren cuenta la rugosidad (4.5.3). EH N A

&5 lal candicion  de
7 tica mente; . por

‘La relacitn de partida, para obtener la! esc
Froude referida al tirante, que es una lanqitud
tanto, se cumple gque:

(4,32

433y

donde ua os la escala de tirantes y L\«e la de longitudes verticales.

En la tabla 4.6 se indican los valores de las escalas utilizadas en
modelos de fonde fijo distorsionados.

La escala de ruqosidades se obtiene a partir de alguna férmula de
friccién para canales como, por ejemplo, Chezy, HManning o Keulegan. Se
indicaran las relaciones entre las escalas utilizando la de Manning, aunque

el criterio es el mismo para cualguier otra férmula, la cual establece ques

1/2

2s9
(RH ¥ is)

(4.34)
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‘tver; tabla 4
“hidra

A Py
R, | (4.36)
He Am Pp

Para cada elevacién del agua por estudiar se dibujan a escala adecuada
las secciones del prototipo y modelos se obtiene el Area de ambas secciones
con un plant metro, se miden sus correspondientes perimetros mojados y se

sustituyen 1los valores en la ec. 4.34, de donde se obtiene RH .

Sustituyendo este valor en la ec. 4.34 se conocera la escala de rugosidades
LN para la elevacién del agua asociada a las Areas y perimetros mojados
analizados.

Notese que para cada elevaciédn del agua se obtiene en escala de radios
hidraulicos, lo cual se demuestra para la seccion rectangular
posteriormente.
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No
L Variable | Escala distorsionado Distorsionado
Escalas comunes a modelos de fondo fijo y movil

Longitud horizontal Lhe |.e Lhe
Longitud vertical l.ve Le L"e
Area Ay (L)? (Lhe)Lve
Volumen ¥, . (Le)f (Lhc)’LvE
Distorsibn 1] 1 . Lhe/l.ve
Yelocidad Y 7 (L )l/’ TR
e E e Ve N
s / (2
;Hempo te e AL Lhe/(Lve) *
Aceleracién a, : s 1 . . Lvg/Lhy y
v/ ’
Gasto Q I (N (Lhg} {Lz)™
Pendiente Se 1 Ly /Lh,
Perimetro mojado Pe' P /:m Pp/Pm
Radio hidriulico RHe (Le) 1Py (|.he)l.ve/f’e
Fuerza Fo : (Le)' Lhe (Lv!)’
Presibn Pe Le Lve
- % *%
Niamero de Reynolds R (L) (Lv,)

e
Escalas aplicables & modelos de fondo [ ,—°——1er—1/1
Coeficiente de rugo- | % €)%
(Lg) () g )

sidad de Manning** "e

Coeficiente de rugo- 2 yn

sidad de Chezy Ce ! the® /R,

Aspereza de Ya pared K L Lv,

Escalas aplicables a modelos d;: fondo_mbvil

Velocidad de cafda Wy Le,;

Didmetro de las partfculas 0, funcibnde w,

Peso especifico l Yse Se puede elegir in
dependientemente

* 5i se trata de una seccién muy amplia R,= Le 0 a Lj
** En modelos distorsionada de fondo fijo, se pucde requerir rugosidad orti -

ficial

TABLA 4.6 Escalas para modelos fluviales (cumplen condicién de
Fraude)



Lo anterior se repite para distitas elevaciones del agua, 'es,:dacyt,
para distintos tirantes. Se obtiene asi una escala “da ruqusidadesfzpara
cada tirante; las gue no necesariamente seran iguales entre si,: )

ta relacidn entre el coeficiente de rugosidad n, el iiraﬁté,' sa'
puede obtener también analiticamente, y a continuacidn se ejamplifica para
una seccién rectangular (fig. 4.1).

Prototipo

Modelo

&bMINNN&&
o
o
AR

-t

FIG. 4.1 Seccion rectangular en prototipo y modelo

Sea, b, 21 ancho de una seccién que es rectangular en pratotipo vy, dp
su tirante; esto Gltimo es aceptable ya que muchas secciones naturales de
rios (en que b > > d) se aproximana esa geometria. Seleccionadas las
escalas Lve Y Lve se ogbtiene dm y bm del modelo. Tomando &n cuenta las

formilas para obtener el area y perimetro mojado de una seccién rectangular
se llega at



8i el paréntesis re:tanuiqr' se depigr\a:é&md K, ta 7é*‘pfqli6n"‘lﬂt-;‘ior EEEN
se reduce at . R E R et b
TRy K Ly, A

Y la escala de rugosidades, s&qon Manning, sera igual a:

Valdd 273

(ch’

P 4.39)
wh'?

Puesto que K varia segin la relacién (dp/hp), tirante contra ancho de
la seccién del prototipo, y como el ancho en un cauce aproximadamente
rectangular se conserva casi constante se obtendri un valor K para cada
valar del tirante, por tanto, RHe Yy ng variarin también para cada tirante
del prototipo, dp, cuando es el ancho de la seccién el que cambia.

Se recomienda que #n estos modelos la distorsién no sea mayor de 10.

Cuando la rugosidad del modelo es mayor que la del material con que se
forma el fondo fijo, se tiene que colocar una rugosidad artificialy se
recomienda formarla con grava o cubos pegados al fondo o con laminas
también sujetas al fondoa. La separacién de las gravas o laminas se abtiene
al) calibrar el modelo; para elle se hace pasar un gasto en el que son
conocidos los tirantes a lo largo del tramo representado en el modelo. El
tirante de 1a primera seccion aguas abajo se reproduce artificialmente
mediante una compuerta o vilvula que tenga el modela en su parte final. A

continuacién se czlibra el tramo entre esa primera seccién y la siguiente



aguas arriba. Se fija en eata segunda seccién la elevacién que debe
alcanzar el agua y =e empiezan a colocar gravas en el Ffondo (al mismo
tiempo que fluye el gasto conocido). Cada obsticulo eleva un poco el nivel
en la segunda seccién, por tanto, cuando se llega al nivel prefijado vy
congcido se suspende la colocacién de grava, la que se ha procurado
distribuir uniformemente en el trama. A continuacién se procede con el
segundo tramo, Que esta entre las secclanes 2 y 3, Se coantinua el
procedimiento hasta llegar a la dltima seccién aguas arriba.

4,7.2.1 timitaciones en la escala de longitudes
Las escalas de langitudes se pueden escoger, en principio, libremente,
ain embargo existen condiciones que limitan sus valores. Las mis
importantes son:
a) Costo excesivo del modelo. Cuanto menor sea la escala de longitudes
horizontales (Lhe) de mayor tamafio #s el modelo y se pueden lograr

distorsiones menores, con el inconveniente de un costo elevado.

b) Espacio disponible en el laboratorio. Cuando no se cuanta con grandes
extensiones abiertas, esta es la principal limitacién. Por tanto

Longitud a representar del prototipo

Lhy 2 tongitud disponible en el laboratorio (4,50
c) Capacidad mAxima del equipo de bombeo del laboaratorioc o del sistema
de alimentecién ya pue el gasto del modelo Om no puede exceder dicho
gasto
Gm < 0 ., laboratoric {4.41)
Q [r]
Q 2 i (4.42)
B e = e .
™ O (Lh) (v )*?
a a
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d)

e)

)

a)

Excesiva rugasidad del modelo. Valores altos de Lhﬂ, tienden a
requerir mayores distorsiones, lo cual conduce a escalas de rugosidad
menores y por tanto se necesita alta rugosidad en el modelo. Esta

ultima puede ser dificil de ropresentar cuando el prototipo ya tiene,
de por si, alta rugosidad; por ejempla en un cauce con dunas.

Minima rugosidad alcanzable en el modelo, Grandes longitudes de rios
pusden lleqgar a ser canalizados y revestidos con concretao a lo  largo
de algunas ciudades o poblaciones. En dichos tramos puede haber
puentes, confluencias de otros afluentes, entradas y salidas para
automoviles, curvas etc, cuya operacién en conjunto desea ser
eastudiada. Como el revestimiento de concreto se coloca con maquinas
tiena baja rugusid‘ad en el prototipo; s{ el modelo es no distorsionado
o tiene una distorsién muy pequefia puede conducir a que la rugosidad
tedrica del mismo (ecs 4.34 a 4.39) sea menor que la minima que se
puede dar al modelo con acabado bien pulido.

Por tanto la combinacién de valores de 1la escala de longitudes
verticales y de la distorsién tienen que conducir a wuna rugosidad
tedrica igual o mayor que la minima que se puede alcanzar en el

modela.

Precisién en las condiciones verticales. Esto limita el valor miximo
de la escala de longitudes verticales, el cual dependera de las
diferencias de nivel entre secciones, variacidn de 1los tirantes o
pérdidas locales que se deseen medir y del equipo utilizado para
hacerlo.

Generalizar flujo turbulento en todo e1 modelo. En el prototipo
pueden existir zonas bajas o con velocidad muy reducida. En todo el
modelo se debe cumplir que el flujo no llegue a ser laminar. Para
asegurar lo anterior se debe cumplir teéricamente que el ndmero de
Reynolds del escurrimiento en el modelo sea mayor de 500. Se

recomienda en forma practica que dicho nomero sea mayor de 1000.
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n e -
R, = —5— 2 1000 : S :(8.43)
dande :
Rn nimero de reynolds en el modelo
L tirante en e} modelo
Vm velocidad media en la zona donde el tirante es igual a dy

h) Conservacitén de flujo bidimensional en el modelo
En un cauce con profundidad uniforme y ancho {nfinito el flujo es
bidimensional. En cauces naturales en donde el radio hidraulico
tiende a ser igual al tirante se cumple lo anterior en una 2zona
central. En un flujo turbulento con pared rugosa y tomando encuenta
las resultados de Keulegan, el ancho de esa zona, cuando la rugosidad
es uniforme en todo el perimetro mojado, es igual a
- 4,
Bcp = bp Zﬂdp (4.44)
donde
Bcp zana en la que la distribucién de velocidades en las verticales
es idéntica.
hp ancho de la superficie libre del agua en el prototipo
dp tirante medio en la seccién del prototipo
n coeficiente que vale 1.5 para cauces naturales con fondo mas

rugoso que las mirgenes, 2.5 para canales trapeciales y entre 2.5
y S para rectangulares
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Para garantiznr en el mndeln la exiatam:ta de en zona 1a’: distorsicn
n dabe cumplir con 1a ralacién : . e

QSu—d— el L {44 45)
h B i B g

“donde & es un coeficiente que  varia entre 0.058 [ 0. 16, bﬂru' que “se
recomienda seleccionar igual a 0.1.

4.7.3 - De Fando Movil No Distorsionados

La seleccién de mscalas es similar a la de los modelos de faondo Fijo
no distorsionados. Tampoco en estos queda representada la rugosidad a
escala pero las pérdidas por friccién son minimas y no influyen. 8in
embargo, hay que tomar encuenta que estos modelos llegan a ser aiun mas
rugasos que los de fondo fijo, ya que el fondo estA formado por particulas
granulares. Las principales relaciones entre las escalas se indican en la
tabla 4.3. Para reproducir a escala las particulas del fondo se recomienda
utilizar el métodn de la velocidad de catda que implica que el tamaNo de
las particulas del modelo sea tal que al caer, @n el interior de un liquido
en mavimiento, recorra distancias homdlogas a las de las particulas del
pratotipo, ver fig 4.2; de este métodoc se obtiane, para un modelo no
distorsionado, gue la escala de la velocidad de caida de las particulas
vale

12
Wy = (Le) t4.46)

y por tanto la velocidad de catda de las particulas en el modelo se obtiene
de la expresién

(4,47)

130



. donde w_ esila velocidad de catda de las pnrtl:ulis,' én"ﬁ/é; faila es
funcisn: de _dumatru, D, .y del peso espect Fh:a da’ lll partl:ulas 75 y de la
vis:nsidad dal agua v, -

A Vm
A »> n
wy v
S b
~

c

IS

™

Fig. 4.2 Triangulos de velocidad de calda de las p;rrtlculés en
prototipo y modelo.
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: Pnr’;_ic.:ulc':ulaé; _lu v_alm:id.da- qe calda de: las particulas se recomienda
'"emplg_a’r‘la’ 'Fvéimula"de ‘Rubey, que e@s vAlida para. particulas naturales.

wa F o gamt (a.48)

o 2 3 360
F,omy o fim 2 f (4.49) -
S igan® - g4ap*

donde A es igual a (r’ - ¥y .

Conocida la velocidad de caida de las particulas del modelo, se
obtiene su tamafo utilizando la férmula de Rubey antes indicada. La escala
de diidmetros vale por tanto

e ) {4.50)

dande l.‘lp s el didmetro de las particulas del prototipo y Dm el del modela.

La velocidad de calda de particulas mayores de 10 mm depende de la
raiz cuadrada del diametro. Si las particulas del fondo, en el gprototipo,
son iguales o mayores que el valor mencionada, la escala de diametros de
las partlculas obtenidas con las ecs 4.46 a 4.50 rasulta igual a la escala
de longitudes, es decir si Dp > 10 mm se tiene que:

D, = Lg ta,.51)

Si al aplicar las ecs 4.50 y 4.51 el dismetro de las particulas del



modelo resulta menor de 10 mm deberan utilizar necesariamente las eés 4. 46
Y 4.47 y finalmente se cumple que l)“E Ed Le'

Cuando el material del prototipo es arena con granulometria uniforme,
es decir que su desviacién estindard geométrica sea menor que 3 {o. < 3) se
recomienda trabajar con el D’"p y ohtener el Dsom v DsoE + Este valor de
la escala de didmetros se acepta constunte para los restantes diimetros de
manera que solo hay una escala de diametros.

En cambio, cuanda el material del prototipo tiene granulometria
extendida (¢ > 3) se deberd dividir la curva granulométrica en fracciones
y para el diametro medio de cada una se obtendra el correspondiente del
modelo aplicando las ecs 4.44 y 4.47. Obtenidos los diametros del modelo y
aplicando la ec 4.50 se pueden obtener varias escalas de didmetros; excepto

para las particulas grandes ya que se cumple entonces la ec 4.51.
4,7.4 De Fondo Mavil Distorsionados

Las relaciones entre las escalas son similares a las obtenidas para
los modelos de fando fijo distorsionados. Sin embargo, la seleccién de
esas escalas difiere principalmente por la circunstancia de que el mudelo
debe reproducir la rugosidad del prototipo con el efecto de las particulas
y de las ondulaciones que se producen en el fondo, ya que no es posible
introducir ningun absticulo gue altere en furma artificial dicha rugosidad.

Por ser un maodela de Froude, las escalas Ve, Ge, Ae. te Yy a, san
idénticas a las de modelos de fondo fijo distorsionados y se muestran en la

tabla 4.6,
La escala de rugosidad o la rugosidad del modelo y la representacion
del material de fondo, es decir las escalas de diimetros y pesos

especificos determinan la seleccion de las escalas de longitudes y la
distorsion.

Para lograr lo anterior se deben cumplir las siguientes condicioness
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a)
b)
c}
d)

Semejanza en la velocidad de caida de las particulas
Semajanza de las rugosidades

Semejanza en las fuerzas criticas de arrastre
Semejanza en el transparte de sedimentos

El cumplimiento de las condiciones de semejanza establecidas conduce ‘a

las siguientes expresiones.

a) Para cumplir con 1la semejanza en la velocidad de calda de las
particulas las distancias que recorre una particula al caer dentro de
un liguido en movimiento deben ser semejantes en modelo y  protatipo,
véase la fig 4.2, donde para un modelo distorsionado se cumple

I T2 B
Wy L\/E Lhe {4.52)
o De la ecuacién propuesta por Cruickshank-Masa para friccién en cauces
arenusos y para régimen inferior se llega a
v Dea. 199 A o .
b [ e] @ = 4,53)
Wie, l.va Se
(rs—r)al o e S i -
Ae = v = (g - l.)B €4.54)
]

donde

W g escala de velocidad de catda de las particulas con diametro
Do

7 escala de peso especifico del fluido; generalmente 7a™ t

Baa wscala de pesos espectficos sumergidos de las particulas e
igual a (r5 - r)e/rE

5 densidad relativa de las particulas, & igual a rslr

Se escala de gradientes hidriulicos

D, escala de diimetros correspondientes al 84%
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S:i' se _r:aspetan las re‘la:l‘innas»

sin distorsién en: la'_pvendsavn:ta

material de igunl pasn especificn an

4,57y

: mudaln Y prntutipo
u. -‘, (LVE" ‘(Lhe) = twog B (4.53)’
se llega a
Dpay, = (Lv?™ " wh )7 ? (4.59)

El cumplimiento de la ecuacion 4.93 obliga a que con este método solo
se puedan estudiar tramos de rio en que el material del fondo sea arena vy
nue ademas en el modelo, el tamaflo de las particulas sea menor que el del
prototipo y mayor gue O.1 mm. §Si esto ultimo no ocurre se deberd utilizar
material granular de menor peso aspecl fico y por tanto la ec 5.57 tendra un
valor mayor que una.

Si A * | se deberad tomar en cuenta en las ecs 4.52 y 4.53 {(ya que la
velocidad de catida depende de (rs - ry /7

c} El esfuerzo critico que praduce la corriente en el fondo es TD = rRHS,
2n que RH es el radio hidraulico. Considerando una seccién muy ancha
se cumple que RH = d, y como d es una dimensién vertical (tirante de
agua), se satisfase la siguiente relacién entre las escalas

2 i ]
Toe = L\/E Lhe (4.60)
Esta Gltima relacidn también se debe cumplir para el esfurzo cortante,

Ty, que resisten las particulas.
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(4,61) .

T Y %m se uhtienen an >uncxén de diimetru Yy .paso aspe:lFi:a del ‘material
futilizandu, entfa utrns, los métndo de Shiulds a Lane.

Para cumplir esta Ultima condicién o para aumentar. el - transporte de
saedimentos:en el modelo, se acostumbra en opcaciones darle.. una = mayor
pendiente a este, debido a lo cual existirid una distorsién de “pendientes,
ya gue habrid otra escala, Sé, independiente de la indicada-por -la ec . 4.56
que vale

(4,62)

El valor dado paor la ec 4.62 es el que dehera tomarse en cuenta en la
ec 4.53.

) Escogida una funcién de transporte del fondo, como las de HMeyer-Peter
Yy H'ﬁller, Engelund, etc, se obtendrA la escala de gastas sdlidos
sustituyenda en dicha Ffuncién los valores de las escalas que
intervienen en ella, por ejemplo, la expresidn propuesta por Engelund
quedaria

5/2 8s2
rae(LvE) (SE) LhE

G = (4.63)

(Ae)’ Dasg

donde G es el transporte tatal de fondo expresado en ngIm. Y Ge au

correspondiente escala.

Al imponer las condiciones que se utilizaron para llegar a. la ec  4.59
se obtiene finalmente que



i (4063a)”

%77 Como - pueda’ otservarse; Lv iy Lﬁe o se p'uadé’n‘e’s’:n’ger' 'liﬁremgn'te sino
que’ deben cumplir con’ las condiciones impuestas, sobre -todo con las' -ecs
4.52 y 4.53.

En el modelo se debe garantizar que exsita transporte de sedimentos.
Ello se puede calcular utilizando la curva propuesta por Shields. Al
calcular para un modelo, los parametros adimensionales que aparecen en ella

7, = ADwo/dS vy R‘ = V,Dso/u y llevarlas a la grafica, el punto dibujado

L
debe quuedar arriba de la curva de Shields y de preferencia cercano al punto

correspondiente al prototipo. En las relaciones anteriores: d es el

tirante; V., valocidad al cortante e dgual a ¥ gd

hidraulico y Dso diametro cincuenta de la curva granulométrica.

H S, gradiente

Si el punto del modelo cae por debajo de la curva de Shields se pueden
variar las escalas y repetir el procedimiento de calculo seRalado; © bien,
se pueden respetar Lv0 ¥ Lhe pero se introduciria una distorsién en la

escala de pendientes, es decir S:l = LVEILv lo que permitira aumentar S

a’ m
de tal forma que se garantice el transporte de particulas. La nunva Sm ¥
por tanto la escala de pendientes obtenida, seqgun la expresisn SE = 8§ /Sm

se deberan tomar en cuenta en las ecs 4.53 y 4.463 como ya se indics.

4.8 EGQUIPO DE MEDICION

£l valor cientf{ fico de los modelos depende de la  dispunibilidad de
equipo suficientemente preciso para medir las variables de interés. No
obstante el avanzadn desarrollo de los instrumentos de medicien en muchos
estudios no es necesario el uso de aparatos complejos, ya que las

medicianes pueden hacerse con dispositivos sencillos.



Al seleccionar un equipo debe ser tomada en. cuenta -la aproximacién
requerida y los posibles errores que se pueden cometer al utilizarlo-y! qué
son de dos tipos sistemiticos y aleatorios; ademas la seleccién de lné
instrumentos de maedicion debe ser considerada de acuerdo a la

incvestigacién que se va a desarrollar.

Generalmente en un modelo hidraulico se miden: a) la elevacién de 1la
superficie libre del agua, b) presiones, c) velocidad y direccion de - la
carriente, d) gastos y @) variaciones del nivel del fondo (por ejemplo,
en motelos fluviales y mar{timos de fondo mévil). Para ‘ello se utilizan
diferentes equipos de medicién algunos de los cuales se mencionan a
cantinuacién.

4,0.1 Tirantes y Niveles

Para medir ol tirante o nivel del agua en una seccién transversal se
emplean limn{metros, los cuales pueden ser de gancho o puntaj este aparato
tiene una regla graduada y un vernier, este u¢ltimo permite bacer las
lecturas hasta con un 0.1 mm de precisién. Los terminados en punta, se
utilizan para madir directamente la elevacién del agua cuando estA en
mavimiento y los de gancho cuanda el agua esta en repaso.

En la mayoria de los modelos de fondo fijo y mediante una manguera se
puede comunicar cualquier seccidn del modelo a un recipiente cilindrico
donde el agua este en reposo y se pueda medir con presicién su elevacién
media con un limntmetro de gancho. En los modelos fluviales de fondo mdvil
S8 usan necesariamente los limnimetros de punta. E1 de gancha también se
utiliza para medir la carga sobre el aforador de gasto y los de punta se

tolacan a 1o largo del tramo de ric en estudio.

Se recomienda que la punta o gancho del limnimetro este en contacto
can la superficie del agua y para el segundo la punta del gancho se debe
referir a un nivel cero para saber cGal es el tirante gue se tiene en el
modelo.
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8i se desea medir la variacién de la elevacion dal espejo de agua en
el tiempo o el perfil de la superficie del agua, de utilizan limntgrafos,
los que en papel o cinta magnética registran esas variaciones. En algunos
equipos, una o dos puntas quedan siempre parcialmente introducidas en el
agua; &n cambio ctros, la punta siempre estA en contacto can la superficie
y ella sube y baja siquiendo la variacién del nivel del agua.

4.8.2 Velociadad

La velocidad de la corriente en una seccién transversal del modelo
puede medirse con un tubo de Pitot o un micromolinete.

El primero se utiliza gencralmente para medir velocidades altas y el
segundo para velocidades mis reducidas y ambos deben tener una forma
hidrodinamica de manera que na produzcan alteraciones en el escurrimiento
al ser introducidos dentro de é1. E! tubo de Pitot no we recomienda para
medir velocidades, por ejemplo, menores de 0.5 m/s. Es de desear que el
micromolinete sea muy pequelo para que la perturbacién a la corriente sea
lo menor posible y los hay con un didmetro de rotor de aproximadamente
10 mm.

El tubo de Pitot es un tubo delqado, que se coloca de manera qua la
abertura quede normal al flujo y el fluido se introduce a traves de ella.
De la aplicacién de la ecuacién de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 da como

resultado que Vi = VégAN. Para llegar a este valor se considera que (Pi/6)
= h, (Pz/y) = (h + Ah) y que el punto 2 es de estancamiento (lo que
significa que la velocidad en este punto es igual a cero).

El micromolinete consiste de una bhélice pequeRa conectada a un
dispositivo eléctrico que se encuentra alojado dentro de un cuerpo fuselado
(en forma hidrodinamica). Al introducirlo dentro del flujo la bélice gira
y el dispositivo eléctrico produce una seffal luminosa o acustica. Con
estos aparatos se pueden medir velocidades entre 0.03 y 2.0 m/s.

Ambos instrumentos deben calibrarse previamente en un canal de aguas

tranquilas, de manera que se disponga de una curva de calibracién, en la
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cual se-indique, seqin sea el uso, nimera de seffales con la® velocidad “ del

flujo o la constante del aparato.

Actualmente se usan equipos que utilizan un rayo ylasser -y tiene
ventaja de permitir medir con mayor precision velacidades - puntuales 'y
alteran las condiciones del escurrimiento,  sin embargo,  reguieren
personal especializado para mantener el equipo en . condiciores déptimas
operacion.

4.8.3 Gasto

Para que el modelo funcione se le debe abastecer de un gasto, el

‘1a’

no
de
de

cual

es suministrado ya sea por un tanque de carga constante o directamente por
un equipo de bombas y para medirlo se utilizan diferentes estructuras como,

por ejemplo, el aforador o vertedor de pared delgada, generalmente

de

seccién rectangular (sin contracciones laterales) o el de forma triangular.

El ingreso del gasto al modelo es controlado por vilvulas o compuertas.

8i el vertedor es de seccién rectangular sin contracciones laterales

el gasto se calcula con la siguiente expresion:

asz

@ =mY 29 (b) () (4.44)

dande
o gasto a travées del vertedar, en n'/s

m coeficiente de descarga, que seqian Rehbock (1929):

3 a H

2 H 0.00009 0.0011 32
m = —=— [0.6035 + 0.0813 = + 1+ (4.65)

b ancho del vertedor, en m; cecincide con el ancho del canal
carga sobre la cresta del vertedor, en m

a altura de la cresta del vertedar sobre el piso del canal

Los limites de aplicacién de la férmula de Rehbock son:
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: v’elg:itrdi;d i de

(4.66)

Vu‘a . coeficiente de descarga segun F. J. Dominguez; se obtiens de la
£ig 4.3 en funcidn de la carga H y del angulo a

a angulo central del vertedor triangular ; el vertedor debe ser
simétrico con respecto a la vertical. Por tanto el Angulo entre
cada lado dal vertedor y la vertical debe ser el mismo es decir,

igual a a/2

0.40 A
o
m, /A
1 S
ha o]
035 MR I~ i ] G;
- 1 ] o e 8 14 350
51 = 3%
;] 7 x = Z =} 90°
o.30 ] 12057 60°5"_
Nr CAUZ COKE ¥ MOYA {° 1200
:‘ r '0Y4 { o etro éngutos
- MIGUEL ¥ FIGARI 2
0.25 1 !
Lo} 0.05 0.0 (A1) 0.20 0.25

H

FIG. 4.3 Coeficiente de descarga para vertedor triangular

{segun Domi nguez)
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Cuando la relacidn, ancho del canal entre la carga - del vertedor,
tiende a ser pequeta, el coeficiente m se multiplica con cm. cuyos valores
se indican en la tabla 4.7 en funcion de b/H; donde b es el ancho del canal

b/H S 4 3 |2.735(2.50 ]2.2512.00 [1.75]1.50 }1.25 |1.00

a = 45¢11.00(1.00(1.00{1.00{1.005]1.014{1.012}11.02{1.048|1.0B1]1.13
o = 90+11.00{1.01]1.03§1.05)1.07 |J1.11)1.15

TABLA 4.7 Valores del coeficiente €n

Se recamienda utilizar el vertedor triangular si el gasto es menor de
.30 1/s, para gastos mayores se utiliza el rectangular.

Ambos tipos de vertedor sa pueden colocar a la entrada del modelo o a
1a salida.

4.8.4 Transporte de Sedimentos
La cantidad de material s&lido que es transportado en un modelo
fluvial se debe cuantificar, tanto en la zona de alimentacién como en la

parte final o descarga de ¢l. La cuantificacién conviene hacerla con el
peso seco o sumergido,
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CONCLUSIONES . ¥ RECOMENDACIONES

En México las grandes obras hidraulicas tienen varias fipalidades,
como son el aprovecharlas para la generacidén de energla eléctrica,
irrigacién, aprovechamientos con usos tndustriales- y dotacién de agua
potable, o para control de grandes avenidas, evitando as! inundaciones.

En ) estudio de sedimentos en cauces que es el cdlculo mis importante
y mis dificil, en cuanto a la cuantificacién de la aportacién de sedimentos
de la cuenca, por ser un tema poco tratado en la literatura por lo que
deade el punto de vista priActico en la mayoria de los casos es dif{cil de
abordar.
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Los mejores criterios para la estimacién de la aportacion de
sedimentos, son aguellos que se basan en la informacién del muestreo de
sedimentos en las corrientes, como son las técnicas de procesamiento de
tales datos y los métodos & criterios de la Hidraulica Fluvial; tomando
encuenta que siempre se deberd procurar instalar una estacién de registro o

muestreo de sedimentos en un punto de interes de la corriente en estudio.

En 1 muestreo de sedimentos se cometen errores que pueden y deben
corregirse mediante el uso de técnicas de medicién del transporte de fondo

en los rios.

El criterio para la cuantificacién de sedimentos se hace can respecto
a la experiencia que se tenga en este tipo de trabajo, pues los métodos
expuestos son empiricos y por lo tanto se deben de comparar con otros
métodos a fines y tomar un dato promedio.

DOtro tipo de ayuda y con el cual se pueden hacer comparaciones es el
trabajar con modelos hidriulicos, haciendo una réplica a escala del
prototipo en estudio.

Por Gltimo es importante tener encuenta que la erosién en las cuencas
y en la medida que ésta se evite, se reduciri el problema de 1los
sedimentos, por tanto se recomienda efectuar acciones efectivas para
disminuirla en upa labor conjunta de caracter técnico, econdmico y social,
impresindibles para la preservacién y conservacién de las estructuras
hidraulicas.
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