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INTRODUCCION 

El estudio de la cantidad y caracter1sticas de los sedimentos que son 

transportados por escurrimientos a superficie libre tiene gran importancia, 

cada vez que s• quiera construir una abra de control o aprovechamiento de 

esas aguas, tales como canalC!S de irrigación o drenaje, pt"esas de 

almacenamiento o derivación, apt"ovechamiento& con usos industriales o 

dom6sticos, etc. Se puede citar por ejemplo los problemas que ocaciona el 

depósito de sedimento en un vaso de almacenamiento, ya que limita la vida 

Util del mismo; en el caso de aprovechamientos hidroeléctricos, los 

sedimentos dal"{an las turbinas, especialmente en operaciones con alta cargaJ 

si el uso del agua con sedimentos suspendidos es con -fines industriales o 

domésticos, es necesario removerlOSJ asi podrian enunciolrce muchos casos 

fl'Li15 en los cuales incluye el problema de 1015 sedimentos. 

La mayoria de los criterios que e>eisten para evaluar el transporte de 

sedimentos est.i.n basados en la e>eperimentación, razón por la cual gran 

parte de las -fórmulas establecidas son de caráctr.r emp1rico o semiempirico. 

Desde luego todas estas formulaciones han partido de bases bastante .firmes 

y los criterios sen m1s que un mero intento por descubrir la naturalw:za del 

fenómeno lo m.is 1ocacto posible. 



El contenido del presente traba.Jo consta de loe siguientes capitulo.,;, 

donde el capitulo 1 trata a grandes rasgos los puntos rnAs importanteg 

del estudio de avenidas y sus caracterlstlcas hidrológ\cas e hidr.iulicas 

dentro de un cauce. 

El capitulo 2 esta enfocado al estudio de les Guetos y 

cal"'acteristicas gl"'anulométricas 1 su clasificación tanto campo coma 

laboratorio, asi como también los diferentes tipos de materiales que 

t·ramiitan por una corriente. 

En el capitulo 3 se describe la forma de obtener datos referentes a 
los sedimentos que forman el cauce, asi como el equipo más usual para 
captar dicho sedimento. Se proporcionan ademAs las propiedades del 
sedimento que 11\á.s interesan en Hidr-•ulica Fluvial, incluyendo sus unidades 
y la forma de obtener sus propiedades. 

Por otra parte un punto de interes que también as tratado es la 
exposición de los mótodos disponibles para cuantificar el transporte de los 
sedimentos, dentro de los cuales -:;e recomiendan algunas fórmulas y m6todos, 
para valuar las diferentes t1pos do transporte. 

Por Ultinio en el cap1 tu lo 4 se presenta el tema de Modelos 

Hidr•ulicos, donde !HJ describen las lócnicas para la simulación y estudio 

de proyectes a escala en modelos hidrAulicos. 

El objetivo fundamental del presente trabajo, es dar a conocer en 

form<i concisa y elemental, las caracterlsticas mAs impo1·tantes relacionadas 

con el tema Llel transportt? de sedimentos en rim>. f'U.5 especificamente los 

diferentes métodos para su cuantlficaci6n en '::>US diferentes etapas del 

trasporte. 
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CAPITULO 

ESTUDIO DE AVENIDAS 

l. l CUENCA 

Und cuenca es una zona de superficie terrestre tal que (si Tuera 

impermeable> todas las gotas de lluvia que caen sobre e1 la thtnden 

drenadas por un sistema de corriente hacia un mismo punto de !ialida. 

La definición anterior se refiere a una cuenca superficialJ asociada a 

cada cuenca superficial, existe también una cuenca subterránea. cuya f"orma 

es semejante. aunque igual, a la de la cuenca superficial. De ahl la 

aclaración de que la definición es v~lida si la superficie fuera 

impermeable. 

La cuenca de drenaje de una corriente está limitada por su parteaguas, 

que es una 11 nea imaginaria que divide a las cuencas adyacentes y 

distribuye el escur·rimiento originado por la precipitación, que en cada 

sistema de corrientes fluye hacia el punto de salida de la cuenca. El 

parteaguas est:S form.:idc por los puntos de mayor nivel topogi".ifico y cruza 

las corrientes en los puntos de Sd] ida. 

Muchas veces se r·equiere dividir las grandes Cl1encas para -filcilitar· su 
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estudio. Las subi.reas o cuencas tributarias egtarAn a ·su vez delimitadas 

por parteaguas interiores. En general estas subdivision~s se hacen de 

acuerdo con las estaciones hidrométricas e>,i.stentes en la zona. 

No necesariamente se anal iza con el mismo criterio una cuenca 

tributaria o pequel'\'a que una g1·ande. Para una cuenca pequer!a. la formol y 

cantidad de escurrimiento están influidas principalmente por las 

condiciones f1 sic as del suelo; por lo tanto, el estudio hidr-ológico debe 

enfocarse con más atención a la cuenca misma. Par·a· una cuenca muy grande, 

el efecto de almacenamiento del cauce os muy import,:i.nte, por lo cual deberá 

dá.rsele tamb1ón atenc:1ón a las caracteristicas de este Ultimo. 

Es dificil distinguir- una cuenca grande de una pequerra, considerando 

solamente su tamal"io. En hidrologi a, das cuencas del mismo tam~o son 

diferentes. Una cuenca pequef'la se define> como aquel la cuyo escurrimiento 

es sensible a lluvias de alta intensidad y corta duración, y donde 

predominan las caracteristicas fiaicas del suelo con respecto a las del 

cauce. Asi, el tamafto de una cuenca pequel"la puede variar desde una& pocas 

hectAreas hasta un limite que, para propositos practicas, Chow conaidera de 

250 Km2
• 

Desde el punto de vista de su salida, e)(isten fundamentalmente dos 

tipos de cuencas: endorréicas y exorréicas; en las primeras el punto de 

salida estA dentro de las limitas de la cuenca y generalmente es un lago. 

En la& segundas, el punto de salida se encuentra en los limites de la 

cuenca y ésta en otra ca1·r1ente o en el mar. 

1.2 DATOS FISIOGRAFICOS DE UNt'\ CUENCA 

El escurrimiento del agua en una cuenca depende de diversos -factores, 

siendo uno de los más importanteg las caracterlsticas fisiogrAficas de la 

cuenca. 

1.2.1 Area de una Cuenca 

El Area de una cuenca es el Area en proyección horizontal oncerrada 



poi'" el pat"teaguas. Genet"almente esta á.t"ea se det:.'et"mi~a con un'pla.n1metro y 

se expresa en kilómett"os cuadrados. Las .lreas pequel"l'as muchas veceG &e 

expresan en hect•l'"aas. 

1.2.2 Elevación do una Cuenca 

La vat"iación en elevación de una cuenca, asi como su elevación media, 

puede obtenerse f.lci Imante con el método de las intersecciones. El mapa 

topogrA.Tico de la cuenca se divide en cuadrados de igual tamal'fo, 

considerando que por lo menos 100 interseccione& estón comprendidas dentro 

de la cuenca. La elevación media de la cuenca se calcula con el promedio o 

como el promedio de las elevaciones de todas las intersecciones. 

Huchas veces conviene calcular la grafica de 

distribuciones área-elevaciones. Esta gr.ifica se obtiene dibUJimdo los 

porcentaje• da Area abajo o arriba de las distintas elevaciones. El empleo 

de porcentajes de i\rea es conveniente cuando desea comparar 

distribucioneu de elevaciones en cuencas de diferentes tamaf'ios. La curva 

area-eluvaciones se puede considerar como el perfi 1 de la cuenca, y su 

pendiente media (en metl'"on por kilómetro cuad,-adol e• de uso estadistico en 

comparación de cuencas. 

Los datos .i.rea-elevación pueden obtenerse utilizando un planimetro 

el plano topogrAfico de la cuenca, y valuando el Area encerrada entre las 

curvas de nivel y el parteaguas de esta. También se puede efl\Plear el 

método de las intersecciones; en este calcula el número de 

intl:!rsecciones correspondiente al intervalo de la elevación escogido. 

La elev.ici6n media de la cul:!nca puede calcularse de la curva A.rea-ele

vación como la elevación correspondiante al SO por ciento del A.rea. 

1. 2. 3 Red de Drenaje 

Otras caracteristicas importantes de cualquiel'" cuenca las 

trayectorias o Rl arreglo de los cauces de las corrientes naturales dflntro 

de el la. La razón de su importancia se manifiesta en la eficiencia del 



Por . 'otra·_-,- parte, la 

forma de drenaje práporcio!"la in~.ici,~B de- las .condiciones del su.ele y -de la 

superfl_c'ie de la cuenca. 

Las;- Car8cter1eticas ·de 'una red de drenaJa pueden descrlbirne 

pr-incipaimerlte de acUer.do cOn el ·ordeñ de las cori:tentOs, longitud de 

tributarios, densidad de cordente y densidad de drenaje. 

1.2.4 Ordlfn de laB Cort"ientes 

Todas las con·ientes pueden dividirse en tres clases generales, 

dependiendo del tipo de escurrimiento, el cual está. relacionado con las 

caracteristicas fisicas y condiciones climáticas de la 

corriente puede ser efimera, intermitente o per~nne. 

As!, 

Una corriente e-fimera es aquella que solo lleva agua cuando llueve e 

inmediatamente despues se inicia c>l escurrimiento. Una cort·iente 

intermitente lleva agua la mayor parte del tiempo, pero principalmente en 

época de lluvias; su aporte cesa cuando el nivel freAtico dei;ciende por 

debajo del fondo del cauce. La corrientl:! perenne contiene agua todo f!l 

tiempo, ya que aun en éopoca de sequia es abastecida continuamente, pues el 

nivel -fn~Attco siempre permaneco por i\rriba del fondo del cauce. 

El orden de las corrientes es ona cla"Sificación que proporciond t:!l 

grado de bifurcación dC!ntro de la cuenca.. El procedimiento !Ms común para 

esta clasificación es considerar- como corriente de or·den uno, aquel las que 

no tienen ningón tributario; de orden dos a las que solo tienen tributarios 

de orden uno¡ de orden tres aquellas corrientes con dos o nUs tributarios 

de orden dos, etc. As1, el orden de la corriente principal indicar:.. la 

e1<tensi6n de la red de corrientes dentro de la cuenca. Para hacer esta 

clasif"ic..,,ci6n t>e 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 indicación de la pendiente de la 
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cuenca, an1 como el grado de dt"enaJe. Las :.reas escat"padaa y bien drenadas 

u&ualmente tienen numerosos tributarios pequenos, mientras que en regiones 

planas, donde los suelos son pt"oTundos y permeables se tienen tributat"ios 

lat"gos, que generalmente son corrientes perennes. 

La longitud de los tributarios se incrementa como una -Función de su 

orden. Este arreglo es también, aproximadamente, ley de progresión 

geornétt"ica. La 1·elaci6n no es valida para corrientes individuales. 

La longitud de las corrientes, en general, se mide a lo lal"go del eje 

del val le y no se toman en cuenta sus meandros. AdemAs, la longitud que se 

mide consiste en una serte de segmentos lineales trazados lo mAs pl"6ximo 

posible a las trayectorias de los cauces de las corrientes. 

1.2.b Densidad de Corriente 

Se expresa como la relación entre el na:mero de corr"ientes y el A.rea 

dr"enada. As1 

donde 

Ns 
Osª -A-

A Area total de la cuenca, t?n Km2 

Os densidad de corriente 

Ns número de corrientes de la cuenca 

' 

(1.1) 

Para determinar e'l número de corrientes solo se consideran las 

corrientes perennes e intermitentes. La corriente principal se cuenta como 

una desde su nacimiento hasta su de5embocadura. Desput.s se tendr.in todos 

los tributarios de orden in-feriar, desde su nacimiento hasta la unión con 

la corriente principal, y asi sucesivamente hasta llegar a los tributarios 

de orden uno. 

Esta relación entre el nómaro de corrientes y el Area drenada no 

proporciona. una medida real de la eTiciencia de drenaje, pues puede suceder 



que se tengan dos cuencas con la misma densidad de corriente y estén 

drenadas en muy di-ferente Terma, dependiendo de la longitud de sus 

corrientes. 

t.2. 7 Densidad de DranaJe 

Esta caracterlstica proporciona una inTormaci6n mAs real que la 

anterior, ya que se expresa como la longitud de las corr"ientes por unidad 

de '1.r"ea, o sea que 

L 
D ~-

d A 

donde 

A Area total de la cuenca, en Km1 

L longitud total do las corr"ient.es perennes u intermitentes en la 

cuenca, en Km 

Dd densidad de drenaje por Km 

1.2.8 Pendiente del Cauce 

El perofi 1 de un cauce se puede representar llevando en una gr.i.-fica los 

valores de sus distancias horizontales, medidas sobre el cauce, contra sus 

cambios de elevaciones respectivas. En general, la pendiente de un tramo 

da rio se considera co.-nc el desnivel entre los e)(tremos del tramo dividido, 

por la longitud horizontal de dicho tramo. Asi 

(1.3> 

donde 

H dt!sntvel entre los extremos del tramo del cauce, en m 

L longitud horizontal del tramo del cauce, en m 

S pendiente del tramo del cauce 

La definición anterior se aproxima m.i.s a la pendiente real del cauce 

conforme disminuye la longitud del tramo por analizar. Un• manera m.i.s real 
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de valuar la pendiente de un cauce es- Cornpens.indola,- al aceptarla como la 

pendiente de una 11 nea que se apoya en el eKtremo. -final del tramo por 

estudiar y cuya propiedad es contener la mi9ma· A rea abajo de el la como 

su parte superior, respecto al perfil del cauce. 

t.2.9. Suelos y Cubierta Vegetal 

El tamaf'{o de la cuenca es de singular importancia puesto que 

investigaciones hidrológicas han demostrado que &Miste una notable 

di-ferencia entre Arcas de drenaje grandes y pequef'las. Para .tareas 

dominontemente pequef'las, las cantidades de escurrimiento 

influenciadas por condiciones flsicas del suelo 

sobre las cuales el hombre tiene cierto control. 

e!5tAn 

y cubrimiento vegetal, 

Por lo tanto, en el 

estudio hidrológica, debe darse mayor atención a la cuenca en si. 

Para una Area grande, el efecto del almacenamiento en el cauce, llega 

a 5er muy pronunciado y debe darse mayor atención a la hidrologla de la 

corriente. En est.udios hidrológicos de cuenc.as grandes, generalmente se 

usan medidas dirertas del escurritr.iento, sitios determinados, 

e1<trapoladcs y extendidos. Para cuencas pequel"ias, por otra parte, se usan 

procesos estadisticos de muestreo, debido a que una rnedida directa de 

escurrimiento, seria muy dif"icil. Para este procedimiento, se tienen en 

cuanta relaciones de precipitación y escurrimiento y ciertos factores 

el imát1cos fisiográf"icos. 

Es dificil distinguir entre un .irea de drenaje pequef'la y una grande, 

usando solamente el criterio del tamaf'ío del area. Frecuentefflente dos area5 

del mismo taman:o, pueden ser enteramente di-f"erentes, desde el punto de 

vista hidrológico. En otras palabras, una distinc i6n caracterlstica del 

An;oa pequef'la, radica en el hecho de que el efecto del f"lujo superficial, a 

diferencia del efecto del flujo en el cauce, es un factor dominante en la 

determinación del tipo de escurrimiento. Como consecuencia, un .i.rea de 

drenaje pequef'l:a es muy sensitiva, tanto a altas intensidades de lluvia de 

corta duración, como al uso de la tierra. En :a.reas grandes, el erecto del 

almacenamiento en el cauce es tan pronunciado, que tal sencibilidad estb. 

altamente distorsionada. De aqu1 resulta que el tamaf'{o de ~reas pequef'las 
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puede varia,.. desde pocas hectArea9 hasta 100 Km2 y ~s. 

El tipo de suelo y cubierta vegetal influye directamente en la 

cantidad de la lluvia o precipitación en e>ece5os que llegarA al cauce 

principal. 

Seglln el s.c.s. los suelos se pueden clasificar asi: 

Tipo A. 

Tipo B. 

(Potencial de escurrimiento nú nimo). Incluye profundas 

con poco limo y arcilla, y a los loess muy permeables. 

Incluye a los suelos menos profundos Que el tipo A, y loess menos 

profundos o menos compactos que el del tipo A. El grupo, 

conjunto, tiene una infiltración fiuperior a la media después 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. El grupo tiene una infiltración inferior a la media 

de&puits de la presaturaci6n. 

Tupo D. (Potencial de escurrimiento miximo). Incluye principalmente 

arcillas con alto porcentaje de bufamiento, también incluye 

algunos suelos poco profundos con subhorizontes casi i111permeables 

cerca de la superficie. 

1.3 PREClPITAC ION 

Se denomina precipitación al agua que llega a la superficie terrestre 

proveniente de la atm69fera. Para que se origine la precipitación es 

necesario que una parte de la atmósfera se enfrie hasta que el aire se 

sature con el vapor de agua, oriQinAndose la condensación del vapor 

atmosférico. El enfriamiento de la atrn6sfef'"a se logra por la elevación del 

aire. 
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1.~.1 Tipos do Pr"ecipitaclón 

De acuer"do con la condición que pr"ovoca la elevaci6n del air"e, la 

-precipitación puede ser" por" convección, Or"ogrA.fica y ciclónica. 

1.3 .. 1.1 Pr"ecipitaci6n por convección 

Es el mA.s común en los trópicos. Se origina por el levantamiento de 

masas de aire mAs ligero y c~lido al encontrarse a su alr"ededor" con masas 

de aire densas y frias, o por el desigual calentamiento de la super-ficie 

terrestre y la masa de aire. Al irse elevando dichas masas de aire, se 

expanden y se enfri an din.\micamente, originando la condensación 

precipitación. 

1.3. 1.2 Precipitación orogrAfica 

Es consecuencia del 

montaf'losas; su distribución 

pendientes del terreno. 

1.3.1.3 Precipitación ciclónica 

del aire producido por las barreras 

el espacio esta relacionada con las 

Estti asociada al paso de ciclones, resulta del levantamiento del aire 

por convergencia de la masa de aire ~n una zond de baja presión. En 

gener"al afecta zonas muy extensas. 

1.3.2 Medición de la Precipitación 

La precipitación se mide en términos de la altura da l•mina de agua y 

se e;-cprcsa comunmente en miUmetros. Los aparatos de 1Dedici6n se baaan en 

la e):posición a la interperic de un recipiente cilindrico abierto en 

parte superior, en el cual se recoge el agua producto de la lluvia u otro 

tipo de precipitación, registrando su altura. Los aparatos de medición se 

clasifican de acuerdo con ol registro de la precipitación en pluvlómetros y 

pluviógrafos. 
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Pluviómetro 

Consiste en un recipiente cilindrico de !Amina de aproximadamente 20 

de diAmetro y de 60 cm de alto.; La tapa del ci 1 indro es un embudo 

receptor, el cual se comunica con una probeta de sección diez veces menor 

que la de la tapa. 

Esto permite medir la altura de lluvia en la. probeta con una 

aproximación hasta décimos de milimetro, ya. que cada centimetro medido 

la probeta corresponde a un milimetro de altura de lluvia1 para medirla 

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. 

Pluviógrafo 

Por medio de este aparato se l leYa un registro de altura de lluvia 

contra tiempo. Los mis comunes son de forma cilindrica, y el embudo 

receptor est.;\ ligado a un sistema de flotadores, que originan el movimiento 

de uno aguja sobre un papel registrador montado en un sister.ia 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 automé.tic.amente 

regresa al borde inferior y sigue registrando. 

Utilizando el pluviógrafo se conoce la intencidad de precipitación i, 

que se define como la altura de precipitación entre el tiempo en que 

originó. 

Los registros de pluviógrafos se puednn transformar y obtener el 

hietograma de las diversas tormentas medidas. El hietograma os una gr~-fica 

que indica la variación de la altura de lluvia o de su intensidad 

respecta a un intet"Valo de tiempo, el cual se escoge arbitrat"iamente. 

Al usar intensidades en lugar de alturas de lluvia, el irea bajo el 

histograma representa la altura, siendo el cfs.lculo similar al descrito. 
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1.3.3 Anilisis de los OatoB de Precipitación 

E:M gl!nera:1:; l.& altura ·da lluvia que cae en un sitio dado difiere de la 

qlie=-ca~ en __ -l_o~· alr_ededores aunque sea en sitios cercanos. Los aparatos 

de!scr-1tOs-_=-en 1~3.2 f-egistran la lluvia ~' es decir, la que se produce 

en el punto en que estA. instalado el aparato y, para los cAlculos 

ingenierpes, as necesario conocer la ~ media en una zona dada, como 

puede ser una cuenca. 

Pai-a calcular la lluvia media para una tormenta dada, eMisten tres 

métodos principales1 

a> Hétodo aritmótico 

Para calcular la altura de precipitación 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 número total de estaciones. 

b) Método de Thiessen 

En este criterio, necesario conocer la local i zaci6n de las 

estaciones en la zona bajo estudio, ya que para su aplicación se requiere 

delimitar la :.ona de influencia de cada estación dentro del conjunto. Para 

determinarla, primero se trazan trU.ngulcs que ligan las e~tacicnes m.is 

próximas entre s1. A continuación trazan 11 neas bisectoras 

perpendiculares a los lados de los triángulos, las cuales .forman una serie 

de pal1gonos; cada una de ellos contiene una estación. 

Cada pcligono es el flrea tributaria de cada estación. 

altura de precipitación media es 

n 

) hpi Ai 
'Í="1 Ai 

hpm = --.,-A--- = L hpi -A-
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donde 

1.rea de -la zona, en Km1 

i.rea tributarla de la estación i, en Km1 

altura de la precipitación registrada en la estación i, en mm 

altura de precipitación media en la zona de estudio, en mm 

nómero de estaciones localizadas dentro de la zona 

e> Método de isoyetas 

Para emplear este criterio se necesita un plano de isoyetas de la 

precipitacic~n registrada en la diversas estaciones de la zona de estudio. 

Las isoyetas son curvas que unen puntos de igual precipitación.. Este 

método es el !TI.is e>Cacto pero requiere de un cierto criterio para trazar el 

plano de isoyetas. Se puede decir que !li la precipitación es de ti;lo 

orográ.fico, las isoyetas tcnderan a seguir una configuración parecida a las 

curvas de nivel.. Por supuesto, entre mayor Gea el número de estaciones 

dentro de la zona en estudio, mayor será. la aprox imac:i6n con la cual se 

trace el plano de isoyetas. 

Para calcular la altura de precip1taci6n media en una determinada 

zona, se usa la ec 1. 4, pero en i:?stc e: aso 1\ carri:?sponde al .\.rea entre 

isoyetas, hpi es la altura de precipitación media entre dos isoyetas, y n 

el número de tramos entre isoyetas. 

El método aritmético es el ~s simple de todos, pero no toma en cuenta 

la distribución 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 do precipit.l.ción registradas; por ello, es útil únicamente en 

zonas con topagraf1 a muy suave y condiciones atmosféricas muy uniformes, o 

bien para tener sólo una idea aproximada de la altura de precipitación 

media. 

El método de los poligonos de Thicssen si toma en cuenta la 

distribución di:! las estaciones en el ~rea de la cuenca, pero los 

facto1-es topográ-ficos y de ot1·0 tipo qua afectan a la distribución de la 
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lluvia; e&te método es, sin embargo, ¡n¿s conveniente que el de las iscyetas 

desde el punto de vista prActico, particularmente para cálculos 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 mJ.s preciso de todos en el mótodo de las isoyetas si éstas se 

dibujan de modo que toman en cuenta los efectos topogr~ficos P.n la 

distribución de la lluvia, para lo que es necesario tener cierta 

experiencia. Por· otra parte, es el método más laborioso de los tres, pues 

cada tornienta tiene un plano de isoyetas diferente. Si las isoyetas se 

trazan indiscriminadamente, suponiendo una variación lineal de la altura de 

precipitación entre las estaciones, gu precisión no es mayor que l.:i de los 

poli ganas de Thiesstm. 

1.3.4 Deduc:ción de Datos Faltantes 

Huchas veces se roquieren los registros de una determinada estación, 

los cuales estan incompletos por uno o varios dlas, o inclusive por af'\'os. 

Si se necesita completar un registro al que le falta uno o varios 

dlas, se puedP. emplear uno da los do~ criterios que se basan en registros 

slmultf:i.neos de tres la'Staciones que se encuentran distribuidas lo tnias 

uniformemente posible y circundando a la estación en estudio. a> Si la 

precipitación anual normal en cada una de las estaciones auxiliares difiere 

en menos del 10 por ciento de la registrada en la estación de estudio, para 

estimar el valor o los valores faltantes se hace un promedio aritmé-tico con 

los valores registrados en esa fecha en las estaciones auxiliares. b) Si 

la precipitación anual de cualquiera de las tres estaciones auxiliares 

difiere en mAs del 10 por ciento de la registrada en la estación en estudio 

para valuar un dato faltante se usa la ecuación 

p. 

hpx • -3-
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donde 

hpAf- hp8 ~ .;hpc~ -·-altura ,de precipitación registrada en las estaciones 

auM i 1 iaraa 

... ·,~ iútura~de_· Pr:&Cipitación _-faltanta la estación de 

'· p'rec ipi t~cion anual media en las estaciones aux i 1 iares 

precipitación anual- media- en la estación en estudio 

1.3.5 Ajuste de Registros de Precipitación 

Cuando se desee saber si el registro de una det<?rminada estación ha 

sufrido modiTicaciones que pueden ocurrir por una alteración en la 

localización de la estación, en sus condiciones adyacentest o bien al 

cambiar de operador, se puede usar el mótodo de la curva masa doble. Este 

método permite ajustar los registros de precipitación de tal manera que se 

pueda considerar que la estación medidora no ha sufrido cambio alguno desde 

el inicio de su operación. 

El método de la curva masa doble compara ld precipitación .:mual 

acumulada en la estación por analizar con la precipitación media anual 

acumulada en grupo de estaciones cercanas, de preferenci.:l del orden de 

diez. En un plano coordenado, en el P.Je de las abcisa.s se lleva el valor 

acumulado de la precipitación anual de la estación en estudio. y en el eje 

de las ordenadas el valor acumulado de la precipitación media anual de las 

estaciones circunvecinas. 

Las acumulaciones pueden hacerse del Ultimo af"l:o de registro hacia 

atras, o bien del primer al"lo de reg1stro hacia adelante. Uniendo los 

puntos se obtiene la gr.;\fica llamada curva masa dable. Si el registro no 

ha sufrido ninguna alterar::i6n, se obtendrá. una linea recta; un cambio de 

pendiente indicar.;\ que se debe ajustar el registro, siendo dicho ajuste 

proporcional al cambio de pendientes. 

lb 



1. 4 ESCURRIMIENTO _ ' . ¡ ' ,- . 

Se define como el agua proveniente de la pre~~~~·~·i~;~~n\:~que·::/circ~la 
sobre o bajo la superficie terrestre y_ que ll~ga .. ;:_~'. ·, ~~~:~·,c~f~i~~t·e"-;~·~ar:•- .. -

finalmente ser drenada hasta la 

1. 4.1 Tipos de Escur"rimiento 

El escurrimiento es la parte de precipitaci6n drenada por las 

corrientes de las cuencas hasta su salida. El agua que fluye por las 

corrientes proviene de diversas fuentes, y, con baee en ellas, se considera 

el escurrimiento como superficial, subsuperficial o subterr•neo. 

El escurrimiento superficial es o?.quel que prcvieno de la precipitación 

infiltrada y que escurre sobre la superficie del suolo y la red de 

drenaje hasta sal ir de la cuenca. Se puede decir que uu efecto sobre el 

escurriMiento total es directo y sólo existira durante una tormenta e 

inmediatamente después da que esta cese. La parte de la precipitación que 

contribuye al escurrimiento superficial se denomina precipitación en 

El escurrimiento subsuperficial se debe a la precipitación infiltrada 

la superficie del suelo, pero quu se mueve lateralmente sobre ol 

horizonte superior del mismo. Esto put.?de ocu1·1·ir cuando exista un estrato 

impermeable paralelo a la superficie del suelo; su efecto puede ser 

inmediato. dependiendo de las carcler! sticas del suelo. En general, si 

inmediato se le da el mismo tratamiento que al escurrimiento superficialJ 

en caso contrario se le considera como escurrimiento subterráneo. 

El escurrimiento subterráneo, es el que proviene del agua subterrunea, 

la cual se recarga por la parte de la precipitaciOn que se in-filtra a 

trav6s del suelo, una vez que este se ha saturado. La contribución del 

escurrimiento subterri.neo al total varia muy lentamento con respecto al 

superficial. 

Para analizar el escurrimiento total, puede consider.irsela compuesto 
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por los escurrimientos directo y base. Este Qltimo proviene del agua 

subter-r.inea, y el directo es el originado por el escurrimiento super-ficial. 

La ·consideración anterior tiene como -finalidad distinguir la 

participación de cada escurrimiento. A la salida de una cuenca, en el 

de tener una corriente perenne, mientras no ocurra tormenta alguna, por 

dicha corriente solo se tendrA. escurrimiento base debido al agua 

subterr.inea; al originarse una tormenta, si una cuenca es pequel'fa, casi 

inmediatamente se tendr.i también escurrimiento directo. 

1. 4. 2 Hidravrama 

Un hidrogr-ama es una grAfica en la que se reprasenta el gasto que pasa 

por una sacción particular de un ria, como función del tiempo. 

Se mido el gasto que pasa de manera continua durante todo un atfo por 

deter-minada sección tr-ansversal de un ria y se grafican los valores 

obtenidos contra el tiempo, se obtendri a una grAfica como la de la fig. 1.1 

E F M A J J A s o N D t <me•> 

Fig. 1.1 Hidrograma 
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Una gr•fica como Ja anterior se denomina hidrograma. Un hidrograma es 

entonces cualquier gr•fica que relacione el gasto contra el tiempo. La 
Ttg. 1.1 representa un hidrograma anual; si la escala del tiempo &e amplia 

de tal manera que se pueda observar el escurrimiento producido por una sola 

tormenta, se tendria una grA.fica como la mostrada en la Tig. 1.2. Aunque 

la -forma de los hidrogram.ui pr-oducidos por torment.:rn particulares varia no 

sólo de una cuenca a otra sino también de tormenta a tormenta, es posible, 

en gem•ral. distinguir lils siguientes partes en cada hidrograma. 

D <m9 /seg) 

T---••---1 
a 

Fig. 1.2 Hidrograma aislado 
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A: fyntQ_ !!g_ levantamiento. En egte punto, el agua proveniente de la 

tormenta bajo an.ilisis comienza a llegar a la salida de la cuenca. Este 

punto puede producirse inmadiatamente después de iniciada la tormenta, 

durante la misma o incluso cuando ha transcurrido ya alglln tiempo después 

de que cesó de 1 lover, dependiendo de var lo..:; factores, entre los que se 

puede mencionar el tama!"io de la cuenca, su sistema de drenaje y su suelo, 

la intensidad y duración de la lluvia, etc. 

B: ~ Es el gasto mAximo que se produce por la tormenta. Con 

frecuencia es el punto -.&s importante de un hidrograma para fines de 

dlsel"l'o. 

Cz Punto filt infle>dÓn. En este punto es aproximadamente cuando termina el 

flujo superficial y, de aqui en adelante, lo que queda de agua en la cuenca 

escurre solamente por los canales y como escurrimiento subterr4neo. 

D1 f.!...ruU del escurrimiento directo. De ente punto en adelante, el 

escurrimiento es sólo del tipo subterrA.neo. Normalmente se acepta como el 

punto de .. ayer curvatura de la curva de recesión, aunque pocas veces 

distingue f&cilmcnte. 

Tpl ~ 2g; ~ . Es el tJ.empo que transcurre desde el punto de 

]evanta111iento hasta el pico del hidrograma. 

Tb1 ~~ Es ol 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. 

R.!!!!!. ascendente. Es la parte del hi drograma que va desde el punto de 

levantamiento ha&ta el pico. 

~ descendente Q curva ~ recesi;,n. Es la parte del hidrog,-ama que va 

desdE! el pico hasta el final del escurrimiento directo. Tomada a partir 

del punto de inflexión, SI! puede ver como una curva de vaciado de la 

cuenc:a. 
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1.4.3 Afol"'o de COl"'l"'ientes 

Aforar" una COl"'l"'iente en una sección consiste en detel"'minal"' e1 gasto 

que pasa por" ella, en la unidad de tiempo. Existen divel"'sas formas de 

afol"'ar una CDl"'l"'iente, dependiendo de las características del r"io por medir, 

asi como del equipo disponible. 

En México se usan b.lsicamente tres tipos de métodos para aforar 

corrientus1 

a> Secciones de control 

b) Relación sección-velocidad 

e) Relación sección-pendiente 

El criter"io a) es el m.As exacto de los tr"es, pet"'o solo es aplicable 

a cauces artif!iciales o a rios de sección pequel"l'.a y escaso escurrimiento. 

El criterio bJ es el iM.s usual y es utilizable en cualquier" tipo de 

corriente. 

El criterio c) es empleado para completar los registros que no 

pudieron obtenerse mediante b), aunque es muy usado para obtener gastos 

~x:imos de corrientes cuando no se dispone de aparatos de medición. 

Cuando exist,1 una presa, se le puede usar como estación de aforo, 

habiendo calibrado previamente el vertedor y la obra de toma, conociendo su 

función de almacenaje. 

1.4.3.1 6'.!cciones de control 

En hidrAulica, una sección de control de una corriente es aquella 

donde la energia especifica del escurrimiento es m.inima .. Dicha energi a 

estA relacionada can el tirante critico por lo que se dice qua hay una 

sección de control donde se presenta el tirante critico. Este ocurre 

c:uando eKiste levantamiento en el f'ondo del cauce, estrechamiento en la 

sección, o una combinación de ambos. La sección de control puede ser 
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arti-ficlal o.natural; un ejemplo tlpico de la primera es la conocida como 

sección vertedora o v&rtedor", la cual puede ser de pared gruesa o delgada, 

depe.ndiendo del ancho de la Cl"e5ta vel"tedora que estll en contacto con el 

agua. 

Los vertedot"es de pared delgada se usan para aforar pequel"las 

corrientes o canales de riego. Si los gastos son menores de O.SO m"lseg se 

usan secciones tl"'ansversales en fol"'ma de V, con ~ngulo de 60• o 90• en el 

vél"'tice inferior. Para gastos mayores, se emplean secciones rectangulares. 

La ventaja de utilizar' este tipo de estructuras es que sólo se 

requiera conocer' la carga de agua sobre la cresta vertedora y asi obtener 

ol gasto. Por ejemplo, pard un vertedor do sección t"ect.angular, el gasto 

se calcula como 

donde 

a .. cu/"'2 

C coeficiente de descarga 

H carga sobre la cresta vertedora, 

L lonqitud de la cresta ver'tedora, 

a gasto en m• /seg 

tl.6) 

Se tiene la dasventaJa de que si la corriente transporta material 

sólido, este tipo de estructuras -funciona como una trampa de dicho 

material, originando fluctuaciones en el coeficiente de descal"'ga 

proble111as de mantenimiento. 

Muchas veces para evitar estos problemas se construyen secciones de 

control, elevando el fondo del rio o estrechando su sección, o an1bos. El 

aforo de la corriente se efectüa de la misma manera que para vertedores de 

pared delgada. En secciones rectangulal"'es, el gante se calcula como 

0 a 1.7 bHIVZ (l. 7) 
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donde , ., .,-· , 

H ,- eóe,.gi'á e'S-PeC!'f=t~a~_:::~"--~~-~<::-.:~·~-.;, .:;·:;·::-:" " : _. -·~ ': _ 
a - 9~st'á'! que_·:·P~s,LPo~ la sección,M da., contr'ol. en· 11,/aeg · 

.b- -~n~~~.-,:.de·.·_:1~·· s~~c;i~n'' del rio~_-,e!l_-'!1_'_ 

--,L.~ e-~~r~Y'~º'~~i;-~¿-i'i:i"c~.-:-~s i9Ua1 a -ia suma·.-~~1 t~r~nte en 1a secci6n cte 

control Y' de-su cá.rga de velocidad. 

1.4.3.2 Relaeión sección-velocidad 

Este método es el más usado en Méxieo para af"orar corrientes. 

Consiste básicamente en medir la velocidad en varios puntos de la sección 

transversal y después¡ de calcular al gasto por medio de la ecuación de 

continuidad. 

danda 

D =VA <1.BJ 

A área hidráulica de la sección transver-sal de una corriente, en m2 

a gasto que patsa por esa secc i6n, en m
9 /seg 

V velocidad media da la corriente en dicha sección, en m/seg 

Lo anterior implica que, para conocer el gasto da un rio, en una 

cierta sección de este, se requiere valuar su velocidad y su área. 

Si se determina el per"fi l de la sección de aforos, al conocer el 

tirante del agua se obtiene el árecl hidr.ti.ulica. Entonces, el problema 

reduce a medir en una estaci6n de ~,foros las elevaciones y velocidades 

medias del agua, para calcular el gasto que pasa en el momento de efectuar 

dichas mediciones. 

En realidad, la mojcr- manera de conocer la magnitud del gasto en 

avenidas y en estiaje <que ttem? también mucha importancia) los niveles 

alcanzados, la frecuencia de las avenidas y la duración de éstas, por 

medio de estaciones de af"oro, cuyos datos se recopilan a la larga del 
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tiempo. De5graciadamenta no es posible por lo general contar con este 

acoplo de datos relativos a un rio o a un arroyo en particular como se 

comprende, y adem.As, en una sección determinada de él. 

La secretaria de Agricultura y Recursos Hidr.iulicos ha reunido y 

publicado datos hidrométricos muy valiosos. relativos a los principales 

t"ios de diversas cuencas hidrogr.á.-ficas, en los llamados boletines 

hidrológicos. Los datos consisten esencialmente en registros diarios de 

aforos, ya sea con molinete o con lectura de escala Co 1 imni gra-fos>, 

tomados a través de perlados variables. Hay rlos de los que se tienen 

aforos de treinta al'1os o m.ts, y otros en los que solo se conocen aforos de 

uno o dos af'los. Los boletines contienen ademAs registros de observaciones 

pluviométricas en las estaciones con que se cuenta, y en algunos casos 

registros de azolves. 

Una vez conocida la sección de control, es posible obtener el Area 

hidrá.ulica para cualquier elevación de la superficie libre del agua. 

Entonces, para calcular el gasta relacionado con esta .1rea hldrAulica, es 

necesario determinar la velociadad media de la corriente. Coino la 

velocida.d de la corriente no es uniforme, para obtener mayor 

apro>eimación al valuar el gasto, se acostumbra dividir a la sección 

transversal de la corriente eri .\reas parciales que, en general, son fajas 

verticales (fig 1.3). Lo anterior tiene como finalidad definir los puntos 

de medición de lcl velociadad de la ccrri~nte. Estos punto6 se seleccionan 

de acuerdo con el criterio que se siga al valuar la velociadad media 

vertical, los cuales estan basados en considerar a la disti-ibuci6n de la 

velocidad en una vertical como una par~bola Cfig. 1.4>. 

Para valuar la velociadad media en 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, y 

considerar al promedio canto la velocidad media. Cuando la corriente es 

peque"'ª' se pueden presentar problemas al emplear el criterio anterior, 

debido a las dificultades para medir la velocidad; en este caso, 

aceptable que la velocidad media de la corriente corresponda a la velocidad 

que se mida a. una 01-ofundidad del 6(1 por ciento del tirante a partir de la 
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superficie.Úbre del agua Cfig. 1.4). Un . .:.ltimo criterio es la combinaci.li.n 
de _los .dos ultimas ~r'_i~er~g,s_ ~~_te~.ipra~ •.. "?-- sea, aceptar como velocidad 
m&di.8 -a,¡- Promedio de la's velocidades medidas al 20, 60 '1 80 por ciento del 

tirante a-parti,.'. d~ la _~uPer:fiei9-_jil~r~_-del ~·agua. 

V Niv~J._; .del- ·agua 

-~-T-T~T~T~~-~i-r-T-T_T_T_T __ _ 
1 1 .• 1? 1.J ,,,, 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 · r 1 ,. 1 1 1 1 1 1 

l .. · 1 1 1 l.,., 1 1 1 1 
1 .1 1 1 •¡I 1 1 1 1 
1 1 1 1,., 1 1 1 

1 1 1 / 1 1 1 
1 1 / 1 1 

1 / 1 

Fig. 1.3 Forma de subdividir un cauce para valuar el gasto 
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o.o 

0.2 

FRACCIONES O. 4 
DE LA 

PROFUNDIDAD 
TOTAL, d O.b 

o.a 

1.0 
v. en fA/f!ag 

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

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

se calcula como 

donde 

[) ga!lto instantanco que pasa por la scc:cion de aforos en el momento 

de efectuar las mediciones, en m9 /seg. 

ªi :..rea de la -faja ver-tical 1, en m2 
(·fig. 1.3> 

vi velocidad media de la. faja vertical i, 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 razón, es conveniente 

dar una especial atención a la medición de la profundidad de una corriente. 

Cuando las velocidades de la corriente son bajas, no se pregentan problemas 

al obtener las Areas. pero cuando tiene velocidades medias mayores de 1.5 

m/seg y el rl o es hondo, es difl ci l hacer mediciones exactas de las 

profundidades. 

Si la gecc16n medidora casi no varl a, es posible obtener su contorno 

en época de estiaje, con lo cual se conoce a priori el <\rea de las fajas 

verticales para c•da elevación del agua. 

Si la sección medidora cambia constantemente, de tal forma que no se 

considera una sección fija, es necesario medir las Pl"'OfuncJidades para cada 

faja vel"'tical donde se hagan determinaciones de velocidad. 

1.4.3 .. 3 Relación sección-pendiente 

El estudio del escut'"rimiento del agua en los cauce!> naturales y 

artificiales es mucho ~s complicado e incierto que el estudio del 

escurrimiento de los liquides en las tuberias, debido a la infinita 

val"iedad de .formas da los cauces y de las condiciones de la superficie de 

loa mismos. 

En la estimación del caudal por el método de Bet:ción y pendiente 

muy común utilizar la -fórmula de t1anning para valuar la velocidad de la 

corriente .. 

1 
V = ---Rz"a ff/Z 

n 
(1. 10) 

conocida ésta, el caudal o gasto de la corriente se calcula por la relación 

de continuidad= 

aª AV 
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siendo 

A Area hidrAulica, en m2 

R radio hidr:..u1 leo, en m 

S pendiente hidré.ul ica 

V velocidad del flujo, en m/seg 

coeficiente de rugosidad 

En avenidas, la pendiente de la superficie libre del agua (pendiente 

hidr-~ulicaJ es sensiblemente igual a la pendiente geométr-ica del eje del 

rlo ato largo del curso de óste. Por ello, para fines de estimación de la 

velocidad del agua en crecient11s, es suficientemente medir la pendiente del 

fondo del rio. En consecuencia se debe levantar el perfil longitudinal del 

fondo del ria on la zona en que pretenda hacer el aforo. Se recomienda que 

la longitud de este perfil longitudinal sea mayor de 500 m 

Por otra parte, deben levantarse secciones transversales del ria, 

cada una de lao; cuales indica el nivel de las aguas rn.1.ximas 

mctraordinarias (NAME>, el nivel de las aguas rlinimas (NAt't> y el nivel de 

las aguas rn.1.><imas ordinarias <NAMOJ. 

Desde luego conviene que el tramo del ria que se elija para tomar 

estos datos de sección y pendiente, tenga un alineamiento sensiblemente 

recto, sección constante y que el fondo no tonga rApida'!l ni resaltos en 

dicho trama. 

Por e>ecepción se podr.i. determinar con precisión el nivel de las aguas 

~ximas e>etraordinarias <NAME>, ya sea por las basuras que se atoren en los 

arbustos o en lo~ J.r-bolcs próKimos al rio, por huellas de humedad en las 

margenes o en construcciones cercanas, etc .. , por regla general, la única 

in-formación disponible es la de los moradores de la región, que no siempre 

precisa o concordante. 

Suponiendo que ue pueda conocer el NAl'IE con mtt.s o menos e>eac;titud, hay 

un Tenómeno que no siempre se toma en cuenta al estimar la velocidad y el 

giasto de los rlos durante las avenidas y que pueda ser causa de que los 
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val.ores Calcll:lados para estas magnitudes di.fiar-a enor-memente de la r-ealidad 

Este _ fe~me:na al que se hace mención es conocida como el de la 

socaVac'ión. 

Si la sección o secciones hidrAul icas que se estudian en el estiaje 

permanecen constantes durante las aYenidas, la aplicación de las fórmulas 

para calcular la velocidad y· el gasto es correcta, pártiendo del Area 

hidr.iulica y el per!metro mojado que se han medido. Es decir, el m6todo es 

aplicable a verdaderas " secciones de control ". 

Si la velocidad alcanzada por la corriente durante las avenidas es 

capaz de socavar el fondo, las fórmulüs tendrán que aplicar-se a la sección 

socavada y na a la sección de estiaje. 

Si se denomina con subtndice l a las caracteristicas de la sección 

inicial aguas arriba del tramo en estudio, y con sub! ndice 2 a las 

caracteri sticas d~ la sección final aguas abajo del tramo, los elementos de 

la expresión de Manning y la de continuidad se pueden calcular cama sigue: 

donde 

A1 + A2 Rt + R2 hf 
A a --

2
-- R a --

2
-- S = -L- y hf a Z + hv + hi 

longitud horizontal entre las secciones 1 y 2, en m 

desnivel entre las secciones 1 y 2, en m 

hi pérdida por turbulencia, en m 

hv pérdida de carga de velocidad, 

En general las pérdidas hv y hi pueden despreciarse, aunque pueden ser 

de consideración si las velocidades en las secciones 1 y 2 san muy 

diferentes. 

Debido a '3U sencillez, este criterio tiene gran aplicación cuando se 

desea conocer el gasto de un ri o del cual no se disponen datas. En este 

criterio se supone régimen establecido; esto no ocurre cuando se tiene 

avenida, que generalmente es el caso de mayor interés. Pcr otra parte, el 
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gasto esta en relació.O. d:i~·~~ta · ¿~~· '~·Cl---,~~~·fi~,i"~nf"~:.-de :·r~go~i·da-d de Manning, 

lo que origi-na que un. &rror~·_eri. la va,1';Ja~~6.n·-·~e·éa.~·~ tr~.sCiáilda. ~n el valor 

del gasto. 

!.5 

1.s.1 Avenida de O i seffo 

Recibe el nombre de avenida de diseffo, la avenida adoptada para disef'fo 

de una estructura hidr.6.ulica después de consideraciones económicas, 

criterios de riesgo y factores hidrológicos. Dos son los tipos de avenida 

e><tremas que generalmente se tienen an cuenta para el diseno. 

1. La máxima avenida probable, que es la m~xima avenida que puede ser 

esperada razonablemente, tomando cncuenta las candic:iones pertinentes 

de localización, metereolog1a. hidrologia y terreno. Esta avenida es 

usada en el disef"io de vertedores y obras de protección, cuya -fayc1. 

involucra pérdidas de vidas humanas o grandes por-didas econ6micas. 

2. La m.t.xima avenida posible, que es la mayor avenida que puede 

esperarse, suponiendo coincidencia completa de todos los -factol"'es que 

podrlan producir la lluvia m~s grande y el m.\ximo escurrimiento. La 

frecuencia de esta avenida no es suceptible de determinar pero 

ocurrencia es altamente improbable. 

t. 5. 2 Periodo de Retorna 

Se define como periodo de retorno de un evento "y"• al tiempo promedia 

en af"ios durante el cuft.l la magnitud de ese? evento sertl igualada o excedida, 

1.5.3 Criterios dt! Riesgo 

Existen otros criterios que por si solos o combinados c:on el periodo 

de retorno pueden ser usados pal"'a estimar e"l riesgo. Entre esos est:..n los 

siguientes: 
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a> probabi 1 idad de enc:uentt·o 

b) d1stribuci6n del tiempo de espera 

e> distribuciOn del darlo total 

-d) pr-obabi lidad de que no exista darlo Cdat"lo nulo} 

e) dafto medio total 

1. S. 4 Métodos 

Los métodos que estudian el comportamiento o la magnitud de avenidas 

extraordinarias en un cauce, 10$ podt-mos dividu· en t,.es grandes gt·upos. 

basando esta d1v1si0n en los fundamentos usados por los distintos 

investigadores. 

1. Métodos y .fórmulas empiric:a.s. deducidos de la expm·imentaciOn )' 

medidas hechas en el ter-reno, con fundamentos puramente flsicas o sea 

los caracterislicos de la cuenca en la cual i-nal1zaron sus ensayos. 

Puesto que con estas lto6todofi no era posible enc:ont1·ar o estimar la 

probabilidad de ocurrencia de determinado gasto, la investigación 

derivo hac:ia el siguiente grupo. 

2. Mótodos estad1sticos. En contra5t"' con tos anteriores e5tos métodos 

tienen sus bases te61·1cas e ignoran las condiciones flsicas de la 

Est.:i.n basadas la aplicación de distribuciones 

probabi 1i st icas a series de registros de datas de escun- imiento. 

3. Métodos que usan relaciones precip i tac iOn-escurr imiento; puede 

decir que estos mótodos son el c:o.npendio de los anteriores ya que se 

basan en las propiedades fl sic as para determinar el hidrograma 

unitario y en los IT'IÓ'todos estddlst1cos par-a estudiar la lluvia 

que producir.! la m.\ximct. avenida. 
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-.. - :·,. 

1.5.S Mir_tod_o~ .. i::~P~ r i~~s 

~e i:~~~=~tt·==i·f~~~~~-~lt~.~~:~~- ~~·~~e~ agr~P~lr en ~~~ias cate9or1as ~al 
·-,--. -- -"o-- -- ---• - - -""'-----';-_o=ó-,C.- - ;-,---~"--'-- ~C~ •• 

- --

a • b Am (1.12> p 

donde ap es el gasto máximo, "b" es un coe.ficiente que depende de las 

c:aracter1sticas de la cuenca estudiada, A es el A.rea de dJ"enaje y "m" es un 

exponente que varia de 0.5 a t.O; asl por ejemplo, Fu1ler utiliza m= o.a, 
Myers usa 0.5 y Fanning propone un valor de 5/ó. 

La deducción de este tipo de fórmula para un caso particular se he.ce 

la .forma siguiente: las picos de crecientes para una región se dibujan 

en papel loga1·1 tmico contra las correspondientes .1reas de drenaje; luego se 

ajusta una recta a los puntos bien saa promediándolos o trazando una 

envolvente; la pendiente de la recta es el ev.ponente "m" y "b" es el 

intercepto p<tra A=t. 

Los valores repr·csentados por la curva pueden ser altos, bajos o 

promedios seg•:m co1110 ella se trace; no se tienen en cuenta los efectos de 

la variación de lit precipitación ni las varias caracter1sticas del terrenoi 

adem.is no ofrecen ninguna información sobre la fr·ecuencia de las 

crecientes. Uno de los mótcdcs mas conocidos es el desarrollado por 

Cre.ager, qua conduce d la fórmula s1guiente: 

D "' t.303 C (0.386 A>ª U.13> 

0.936 
a•---

Ao.o•• 
<t.14) 
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dondes 

O gasto má.><imo en m' /seg 

A Area de la cuenca en t<m2 

C coeficiente da escurrimiento 

1.5.5.2 Fórmulas que incluyen la frecuencia 

Varios investigadores han tratado de obviar uno de los inconvenientes 

mis grandes de las fórmulas empiricas, e><presando el caudal 111.\ximo en 

función del intervalo de ocurrencia. La primera de estas -fórmulas fué 

presentada por Fuller y tiene la forma siguiente: 

q m q ( 1 + c lcg Tp) U.15) 

donde *q", es el gasto probable en m9 /seg, para un intervalo de recurrencia 

de Tp aftas, "q" es la creciente promedia anual y "e" es un coeficiente que 

varia de 0.7 a 4.5. 

El mayor inconveniente de estas fórmulas es que sólo pueden aplicarse 

d regiones mas bien pequenas, donde los diversos factores hidrológicos 

varien muy poco, para poder suponer coeficientes constantes. 

1.S.S.3 Fórmulas que incluyen la lluvia 

Muchas fórmulas para obtener el gasto 11\AMimo incluyen la intensidad o 

la altura de precipitación y algunas características fisicas de la cuenca. 

De este grupo, la -fórmula 11\á.s coml'.ln y ~s usada es la llamada "fórmula 

racional•. 

Ci A 
CI~ U. lb) 

En esta fórmula, "q" es el 9asto en 111•/seg., "i" la intensidad de la 

lluvia en mm/hora para un tiempo de duración igual al tiempo de 
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concentr~Ci6n,_.'~e l~-:"~·uen"~a .;/ca,.; ·e1 m~smo pttrÍ~do de. ~~-torn~-:>~u~- -~ •. c'aUda~¡ 
_A el t.' re~ ·d_e '.~~~~OaJ.~ _e'.1., Ha. Y C- u~~- cc:irl~ta11te. 

----·otra"·fórmula basada-_en la lluvia-es la de_ Iskowakt-:~-

OmáK.=cAmh <1.17) 

donde DIBAK es el gasto de pico en m11 /seg, A el area de la cuenca en Km2 , 

la. altura de precipitación media. anual en metros, c y m dos coeficientes 

que dependen del tam4"o de la cuenca, la topograf1a, el tipo de suelo, etc. 

1.5.6 "'6tados Estadlsticos 

Los Mtoda. estadisticos se b.asan en los registros de gastos de los 

que se obtienen da.tos que se pu&den analizar 00 diferentes m.aneras, la 

misma f'crma que cualquier conjunto de valores de una variable aleatoria. 

El sistema IT\.ls simple y a veces muy utilizado, es separar los datos en 

serie de rangos de -.a.gnitud, encontrar ol nómero df!' datos para cada 

rango y dibujar la magnitud contra el porcentaje de eventoG mayores que el 

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

Entre los principales m6todos con fundamentos estadistico~ se pueden 

contar los siguientesi 

1. 5. 6. 1 f1ó.todo de Leve di ev 

Mediante la aplicación de este método se puede determinar el gasto 

m.l><imo probable que puede presentarse con una Frecuencia de Tp anos, 

partir de los gastos <Oi > i.\!l.ximos anuales 1nstantAneos registrados durante 

un nómero de n affcs de observación. La hipótesis principal en la que este 

método sa basa en suponer a los gastos m!ximos anuales variable 

casual y usa una distribución estad1stica del tipo III de Pearson. 

El c;¡asto m.i>cil!KJ de diseno Dd probable está dado por la suma del gasto 

rn_.x> instantA.neo probable, rná.s otra cantidad dada por la amplitud del 
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intervalo de confianza,_ qu!I indica .~~ _m~_gn~~ud '-_~el ~rror: qu_e ae _puede 

cometer al determinar Qml.x~ 

Por tantos 

l1.1BJ 

donde 

u-.191 

u.201 

Er A Qmá>e 

o .... t: (1.21) 

El significado de loa terminas es el siguiente: 

Cv, es el coeficiente de variación que se obtiene de la expresión 

[ 
Di ]'" Cv = ¿ <---¡¡;;;- - ll' lt.22) 

Di "" gastos m.:..ximos anuales observados 

n • af"los de observac iOn 

K = coe-ficiente que depende de un coeficiente de asimetr1a Cs y de la 

probabilidad p <en%> escogida para que se repita el gasto de diseno. 

Su valor se determina con la ayuda de tablas. 

Cs ... coeficiente de aaimetria dado por la expresión 

[ 
D. ]' L º: -1 

es = -------- (1.23) 
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Esta eKPre~,i~~ ~-l.·-~~~~:-;-~¡ :·:·~i :. ~·~:¡~~'~·::~~- ·a"oS ._;. -·- ~.~~~~~,~·~i~p,. es g~-~nde. 
tn > 40 ··a"os> !'-. ___ -·~._;':. ::L~:.Ji~\SL~-· 

. ' ~> ;~~~·~:~: :~~,~ .. ,;~) .. ~ :~<:-~:-~·~ ; .->··_:·:. . o. : 

reca~::~=¡f~:~)~lºc~~::~~~~~S~ ~~;registro se;pueden usar fas •lgulenteo 
:;::.~~-};:;t~\¡~:~~;~~~:~ ··~Ú~~~·~·~~ ··io.r~ ientes producidas por deshielo 

:~-¡; -,- -,-

·: .~:~~~ Cs::-~c·_3·.~v .. ·:
0
)iara '_'i::Orriantes produci~as por tormentas 

· Cs ,;. 5 Cv para corrientes producidas por tormentas 

an cuancag ciclónicas. 

Entre estos valores y ul dado por la eKpresión so escoge siempre el 

mayor. 

p, probabilidad o -frecuencia relativa en X dada por p • ¡ M 100 

-f, periodo de retorno en anos 

A, coe-ficiente que en promedio vale 1 y que varia entre O. 7 para ri os 

muchos anosa de registro (n > 40 an'os) a 1.5 para rios poco estudiados. 

Ec, coeficiente que depende de los valores de Cv y de la probabilidad p. 

t.S.6.2 Método de Gumbol 

Está. basado en la distribución de valores extremos propuesta por él. 

El •todo considera un gasto má.ximo do dise"o tad> qua se presenta con un 

periodo de retorno Tr' formado por el gasto m.iKimo tQm.ix)' mi.so menos una 

tolerancia t:.O. 

tl.2'1) 

Para calcular el gasto m.iximo se usa la siguiente ecuación 
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Cl.25) 

. . 
en estas ecuaciones el &igniTicado de-los términos-as ei siguientes 

Orn.i>C gasto mlt.Kimo para un periodo de retorno determinado 

Qm • }: 0 1 /N gasto medio. en m1 /seg. 

Di • gastos cni.ximos anuales registrados, en m5 /sug. 

N mlmE"ro de af'fos de registro 

desviación estandar de los gastos 

constantes f"unción de N 

Tr peri oda de retorno en anos .. p 

Para calcular la tolerancia ti.O se procede do la siguiente f"orma: 

Si <ft = 1 - 1/Tr varia entre O. 20 y o.so, el intervalo de confianza o 

tolerancia se calcula asiz 
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U.27) 

donde 

~T"' e!I una congtante función de r¡, 

Ta desviación estandar de los gastos_· 

T H constante función de N 

Si rp es mayor 0.90 el intervalo se calcula- con la siguiente e>epraaión 

l.14 T0 
AD•:!: <1.28) 

En la zona de rp comprendida entre o.a y 0.9 se considera de tramsición 

y AD es proporcional al valor calculado por las expresiones t.27 y 1.28, 

dependiendo del valor de t¡J. 

1.5. 7 Métodos Basado& en el Hidrograma Unitario 

t.5.7.l Htdrograma Unitario 

El hidrograma unitario para una cuenca se define como el hidroorama 

de escurrimiento directo de una altura de precipitación unitaria, 

distribuí da uniformemente sobre la cuenca y durante todo el tiempo de 

duaración en excesos. 

La teorla del hidrogra•a unitario se basa en las siguientes hipótesis: 

a) La lluvia en excesos asta distribuida uniformemente en toda su 

duración y sobre toda el .irea de la cuenca. 
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b) El tiempo base de duración del hidrograma del escurrimiento 

directo debido a una lluvia en eKcesos de dur-aclón dada es 

constante. 

e) Las ordenada& de los hidrogratr.as de escurrimiento directo de 

un tiempo base común, son directamente proporcionales a la 

cantidad total de escw·rimiento directo t"epresentado por cada 

hidr-ogr:.ama. 

d) Para una cuenca dada, en la forma de su hidragrama unitario 

están integradas todas las caracterlsticas fisicas de la 

cuenca. 

En basa a las hipótl!sis anteriores, p~r• calcular- el 

hidr'O«Jra.a unitario de un hidrograma aisl•da se procede de la 

aaner• stguientea 

1- Se separa el escurrimiento directa del escurrimiento 

subterr.6.neo. 

2- Se dividen las ordenadas del hidrograma de esc:ui-rimiento 

directo por su volumen, expresado en altura da precipitación 

sobr-e toda el área de la cuenca. 

3- Se determina la duración efectiva de la lluvia que produjo el 

escurrimiento directo, en base al hietogi-ama de la tormenta. 

El hidrograma unitario asi deducido, solo servirA para calculai

hidrogramas de tormentas que tengan la misma duración en e>ecesas. Para 

duraciones diferentes es necesario hacer ajustes en base a la curva S u 

otras tecnicas. 

Para calculat· el hidrogra111a y el pico de escurri?'iento debidos a una 

tor111enta no unitaria, se multiplican las ordenadas del h1drograma unitaria 

por el volllmen de precipitación e>epres<il.dO en lamina de agua, deducido de 

l<il.s curvas intensi dad-frecuenc ia.-durac i6n. 
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La teoria del hidrograma unitar_io .ha originado una serie de técnicas 

como son e_l hidrograma unitarici sintético y el hidrogram.1. unitario 

triangular. 

40 



verificaba en condiciones estrictamente ,éonfidenciales, en 

privado y en otro lugar de la fabrica •. Sin embargo se mantenia en 

contacto diario con el observador. 

Los resultAdos de esta inve~tigación mostraron que el ~equeño 

grupo de operarios habla generado espontAneamente unos cuantos 

lideres naturales que dominaban con el activo consentimiento del 

grupo, La actitud del grupo era de completa indiferencia hacia 

los incentivos financieros de la compañia, y aunque se ofrecian 

gratificaciones a todos los empleados por los incrementos en la 

producción esta no pasaba de 6,000 unidades al dia, ni mas ni una 

menos. Sin embargo el grupo podia 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. 

Obviam~nte los valores y las costumbres del grupo eran mas 

importantes 

componentes. 

que cualqu1er beneficio en efectivo para sus 

EKi~tia una organizaciDn formal, dotada de normas sociales 

propias, algunas expresadas verbalmente, otras impl1citas en las 

acciones; la producci6n diaria, por eJemplo, representaba un 

estándar, aunque nunca se expresaba claramente de lo que el grupo 

consideraba como un dia de traba.Jo Justo. Habla un código 

extraoficial de conducta que eJercia poderosa influencia sobre 

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

1 > No debes trabaJar demasiado. Si lo haces serAs un "rompe-

marcas". 

2) No debes trabaJar demasiado poco. S1 lo haces seri\s un 

"simulador". 
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. . ' . 
3 >. No debes dec: ir a· .. -los s·~_P,et~~~ s~:~es·; ~a'da :·.~ue deba per' Judicar: 

a un compañero, st· lo hace·s· ser:a·s\Un::_.!!.sopi6ii 0.~.-.'.-

- -- -- ~·.:~'.,~i.-:;1~_~_;:./.;_,_•' 

4 > No debes intentar: ~;~~-~:;·~~~~;t~:~:f'~~·~:~-.~~n{t~·:· -~-J~¡~:j'.;-~ .· .... ;a~tua r 
oficiosamente". eres 

--- _,.:.U~--··.: .. .:.:;-:._·::··_ 
{ñ~pe~:t·or:-~;·:: ·po_r: .:.~-J~~p.·1p}" 

.. -,'.. - . 
no -debe -

c:amportarte como tal. 

Las investi9aciones sobre las relaciones soc1ales en la fabrica 

no han tildo tan c:ompletas, pero señalan la importanc:ia de los 

códi905 OMtrao1iciales del grupo contrarios a la ef1c1enc1a. El 

interés por el trabaJo en si mismo , ligan menos de lo que se 

cree los trabaJadores con trabaJo. Mas dec1s1vos son 

en cambio, los nexos de cond1ciOn social. Para el trabajador, el 

grupo al que pertenece, con cOd1go de conducta y todo, y 

posición en la Jerarquia de la fabrica resultan tan importantes 

como el salario o el trabajo. Se averiguo, pues que en el'' cuarto 

de los alambres'', residia un grupo altamente integrado con 

propia estructura social y el correspondiente cOdigo de conducta 

que solo se hallaba en conflicto con las intenciones de la 

adm1nistrac10n, sino con la finalidad y la funciOn social de la 

industria que es la creciente producc16n de obJetcs. 

Hay dos lecciones que aprender de esta invest1gac1ón en la 

fabric~. Primeramente, que ningún agregado de personas puede 

eM1stir por algún tiempo sin que se formen ''grupos informales'' y 

sin que destaquen los lideres naturales. En segundo lu9ar que no 

es solamente estúpido sino inútil tratar de deshacer esos grupos: 
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2.1.2 Conjunto de Part1culas 

Las particulas que forman cualquier cauce dlf-leren entre si en tamaf'[o. 

En los estudios en que influye este par.:t.motro es necesario obtener un 

dllt.metro ónice que represente el conjunto de part1culas. Dicha selección 

depende o del arden del problema en estudio o del autor del método 

&elaccionado para resolverlo. Como di~metro representativo selecciona 

un Di de la curva. granulomótf·ica en que el i porc1ento de las particulas 

iguales o ml'!nores que este di.1mHtro seleccionado. 

La curva gr.1nulométrica es la 1·epnrnentación <:?n papel semi logari tmico 

del porciento acumulado de p~rt1 cu las que tienen un diámetro meno,- o igual 

a un tama1"io dado, contr.1 el lug.iri lmo da esos di.'tmt?tros. Par<1 obtenerla se 

lleva a cabo un anAlisis granulométr1co mcdiilnte cribado s1 se trata de 

arenas o del a'étodo de sedimentación cuando el mate1·ial es fino, como limo5 

y arcillas. La forma de efectuar el primero se describe a continuación, el 

segundo por ser mas compleja y tenerse que efec:tuar en un laboratorio de 

macAnica de suelos no es de5c:r i to en este trabajo. 

Para efectuar el cribada y hacer el an.\lisis granulomótrico se siguen 

lo!> pasos siguientesa 

a) Tomando en consideraci6n el lamaf"io máximo y m1 nimo en P.1 

conjunto se seleccionan varias mal las, cuyas aberturas 

indican en la tabla 2. 2 

b) Las mallas se orden.:in de abertura mayor en la parte superior 

a menor. Se coloca Lina charola la parte inferior y 

despuós de colocar la muestra seca en la prtmera mal la se 

coloca una tapa en su parte supe1·ior. 

c) Se agit" durante 15 minutos c:on movimientos hori.:ontales de 

rotación y movimientos bruscoi; vert1cales, Se puede utilizar 

un agitador macAnico. 

d) Se pesa el materi,-'1 que ha quedado retenido en cada una de 

las mal las y en l<l charola. 
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e> Se suman los pesos parciales. El resultado debe ser· iguai" al 

j)eso de la· muestra. Se obtiene el purcentaJe en peso del 

material retenido en cada mal la y en la charola, respecto al 

peso total de la muestra. 

fl Se obtiene el porcentaje acumulado que pasa por cada malla, 

el cual es igual a la suma de todos los porcentajes retenidos 

en las mal las de abajo y en la charola. 

g> En papel semi-logar! tmico se dibujan los puntos que indican 

el porcentaje acumulado que pasa contra el logaritmo del 

dio\metro de la mal la correspondiente. 

h) De la curva trazadi& se selecciona el dU.motro que se desea 

utilizar. Si el diámetro es el D:so, se entra en el 50 

porchmto que pasa, hasta cruzar la curva granulométrica. En 

el punto de cruce se baja una vertical para leer ol tamal'!o 

del dUmetro. 

Si se desea obtener el diámetro medio de la muestra se utiliza la 

expresión: 

(2.1> 

Para ello se divide la curva granulométrica en varios tramos. El 

porcentaje de cada tramo o franja es igual a P¡ y el diámetro medio de la 

misma es igual a Di. Las franjas no necesitan ser iguallts entre si, aunque 

generalmente se escojan 10 tramos de 10 porciento cada uno. 
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TABLA 2.1 

CLASlFlCACIOli DEL AMERICAN GEOPHYSICAL UNlON PARA HATERlAl.ES SEDIMENTARIOS 

GRUPO 

Cantos 
Rodados 

Guijarros 

Grava 

Arena 

Limo 

Arcilla 

c't. AS E 

muy gr"andes 
grandea 
medianos 
pequef'los 

grandeK 
pequen' os 

muy gruesa 
gr"uesa 
mediana 
.fina 
muy .fina 

muy gruesa 
gruesa 
mediana 
.fina 
muy .fina 

grueso 
mediano 
.fino 
muy fino 

gruesa 
mediana 
.fin• 
muy fina 

TAMARO EN mm 

2,000 - 4,000 
1,000 - 2,000 

500 - 1,000 
150 - 500 

130 - 250 
64 - 130 

32 - 64 
lb - 32 

B - lb 
4 - B 
2 - 4 

1 - 2 
o.s - 1 

0.25 - 0.5 
0.125 - 0.25 
0.062 - o.12s 

0.031 - 0.062 
0.016 - 0.031 
o.ooa - 0.016 
0.004 - o.ooe 

o. 002 - o. 004 
0.001 - 0.002 

0.0005 - 0.001 
0.00024 -o.ooos 



T .A B L A 2.2 • 

HALLA 

2• so.so 

1 1/2 .. 36.10 

1· 25.40 0~94'0' 

3/4" 19.0S 0.590 

1/2" 12.70 0.420 

319'" 0.297 

No.4 0.250 

No.a 0.149 

0.074 

2. 1.3 Distribución Granulométrica 

Aunque siempre convienD trabajar directamente la 

granulométrica obtenida, se ha observado que las pa1·t1culas naturales 

tienden a distribuirse en la naturalei::a continuando con las siguientes 

leyes de distribución. 
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·Arenas finas 

Arenas y Gravas 

Acorazamiento formado 

con gravas y baleos 

Distribuc:i6n normal 

Distribucion 109 ~Ormal 

Distribución i::ircular 

El anAlisis mecAnico de una muestra natural de sedimentos permite 

separar dicha muestra en diferentes fracciones, seglln sus tamal'fos. El 

tratamiento estad! stico de los datos b.1sicos que son la abertura de las 

mallas y peso del material retenida en cada malla. permite obtener la tabla 

de distribuciones de .frecuencias, o sea, la representación tabular de li\ 

distribución granulométrica. Sin embarqo, para observar objetivamente la 

forma como se distribuyen los tanual'fos de las particulas, convienen m.i.5 la5 

representaciones grAficas que las numéricas en tablas. 

La representación gráfica mas frecuentemente empleada es la curva de 

distribución de frecuencias acumuladas del tipo menor, la cual se dibuja 

habitualmente en escala semilogaritmica. Esta forma de repre'!ientaci6n 

grAfica es la que se conoce comúnmente como curva granulométrica. En dicho 

diagrama, las ordenadas se refieren al procentaje que pasa, es decir, al 

porcentaje en peso de partículas que es menor que el tamal'fo representado 

por la malla en cuestión; las absc1sas se refieren al tamal"ío de las 

aberturas de tales mal las. 

Por consiguiente, al dibujar en papel semilogaritmico los valores, 

obtienen los puntos de la curva granulometri ca. Estos puntos se unen con 

segmento de recta o mediante una serie de curvas suaves hasta lograr 

sola curva continua que pase por todos los punto5. 

Cuando una muestra sigue una di'!itribución conocida se tiene la ventaja 

de que, conocido un Sólo dU.metro, gener-almente el ~o y la de'!iviaci6n 

estandar geométrica es posible obtener- todos los tamal'fos restantes 

asociados al porcentaje acumulado. 
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2. 2 PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES DE LOS SUELOS 

En los suelos fnrmados por par-U cu las gruesas, los minerales 

predominantes son: silicatos, principalmente feldespato (de potasio, sodio 

o calcio>, micas. olivino, serpentina, etc.; óxidos, cuyos pr·incipales 

exponentes son el cuarzo CSi02 >, la limonita., la megnetita y el corindón¡ 

carbonatos, entre los que destacan la calcita y la dolomita y sulf"atos, 

cuyos principales representantes son la anhidrit.:i y el yeso. 

En los sueloG gruesos el comportamiento mecánico e hidrAulico estA 

principalmente condicionado por su capacidad y por la orientación de sus 

particulas, pnr lo que la constitución mineralógica es, hasta cierto punto, 

secundaria.. Ello no debe interpretarse como un motivo para que se 

desentitmda dti! asta tópico, cuyo estudio puede ser muy informativo en 11\As 

de agpecto prAct ice. 

Partiendo de los numerosos minerales (principalmente silicatos> que 

encuentran en las rocas i gneas metamórficas, los agentes de 

descomposición química llegan a un producto finalz la arcilla. 

Las arcillas está.n contituidas básicamente por silicatos de aluminio 

hidratados, presentando adem.1s. en algunas ocaciones, 

magnesio, hierro u otros metales, también hidrAtados. 

si Ji catos de 

Estos minerales 

tienen. casi siempre, una estructura cristalina definida, cuyos ~tomos se 

disponen en lb.minas. Existen dos variedades de tales U.minasz la 5il1ca y 

la alumlnica. 

La primera estA formada por un átomo de silicio, rodeado do cuatro de 

oxigeno, disponiéndose el conjunto en forma de tetraedro. Estos tetraedros 

se agrupan en unid.:ides hoxagcmales, !iirviendo un ~tomo da o)(igeno de ne1<0 

entre cada dos tetraedros. 

Las laminas aluminicas estAn -formadas por ret1culas de or.:taedros, 

dispuestos con un atomo de aluminio al centro y seis de oxigeno alrededor. 

De acuerdo con su estructura reticular, los mtnerales de ar·cilla se 
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encasillan en tres grandes g,.upos: caol ini tas, montmo,. i loni tas e i 1 itas. 

Las caolinitas estA.n formadas por una U.mina s111cica y ot,.a 

alum!nica, que &e presuponen indefinidamente. La unión entre todas las 

retículas es lo suficientemente -fir-me para no pe,.miti,. la penetración de 

moléculas de agua entre el lag (adsorc i6n>. En consecuencia, las arcillas 

caolintticas serA.n relativamente estables en presencia de agua. 

Las montmorilonitas est.6.n formndas por una lA.mina aluminica entre dos 

silicicas, supe,.poniendose indefinid01mente. En este caso la unión ent,.e 

las retículas del mineral e.; dóbil, pa,. lo que las moléculas de agua pueden 

int,.oducirse en la estructu,.a con relativa facilidad, a causa de las 

fuerzas oléct,.icas generadas por su naturaleza dipolar. 

Las ilitas est.in estructuradas an.ilogamento que las montmorilonitas, 

pero su constitución interna manifiesta tendencia a formar grumos de 

materia, que reducen el A.rea mcpuesta al agua por unidad de volumenJ por 

ello, su expansividad es menor que las de las mantmorilonitas y, 

9eneral, las arcilla9 il!ticas, se comportan mec.i.nicamente en forma mA.s 

favorable para el ingeniero. 

2.3 MATERIALES GRUESOS Y FINOS 

En los suelos gruesos la forma caracteristica es la equidimensional, 

la cual las tres dimensiones de la partícula son de magnitud comparable. 

Se Ol"'igina por la acción de los agentes mec.i.;nicos desintec;iradores y solo 

excepcionalmente corresponde a particulas que hayan sufrido algún ataque 

químico. Según l.:i intensidad y lapno con que estos agentes mecA.nicos hayan 

actuado, se producen variedada5 en la forma equidimensional, de las cuales 

pueden considerarse la redondeada, la subredondeada, la subangulosa y la 

angulosa, es escala decreciente de los efectos del ataque de los agentes 

desintegradores. La forma redondeada es pr~cticamente la es.fórica, 

mientl"'as la angulosa es la que presenta arintas y vértices aguzados Cpor 

ejemplo, la piedra triturada>. Cuando estos vd>rtices y aristas esti.n 

redondeadag, por el efecto del rodado y la abrasión mec<\nic:a, se tiene la 
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fol"'ma subangulosa, la que poi" un proceso mas intenso da la erosión puede 

devenir" a la forma subredondeada final. Las formas angulosas son tipicas 

de arenas l"'esiduales, y las al"'enas volc~nicas contienen esas for'mas en 

partlc::ulas cristalizadas. Las arenas marinas san amenuda también 

angulosas. Las formas redondeadas san frecuentes en las ar'enas de rio y en 

algunas for'maciones de playa, si bien, en el prim~r caso, abundan formas 

subredondeadas y subangulosas, pues l.1.s particulas que no se arr'astran, 

sufr'en el efecto de la abrasión o el rodamiento; naturalmC?nte que lo 

anterior es m.is cierto en particulas de pequeNo tamal"!o, por su mayor 

facilidad para mentenerse en suspensión. Las arenas eólicas suelen ser de 

grano fino y redondeado. 

En los suelos finos, la forma de las particulas tiende a ser 

aplastada, por lo que los minerales de arcilla, en su 111ayor partt? adoptan 

la forma laminar; como excepc:ión algunos minerales poseen forma ac:ic:ular. 

En estas materiales la influencia de la forma es muy importante, pues a 

cada una de las dos mencionadas correspr:inde una diferente relac:ión área a 

volumen de la par' ti c:ula y, por lo tanto una muy distinta ac:tividad 

superficial, en lo que se refiere a adsorción. La particula de forma 

la111inar tiene dos dimensiones mucho mayores que la tercera; en la forma 

circular, una dimensión de la partlcula es muc:ho mayor que las otras dos. 

La Forma laminar e9, con mucho, la m.!s frec:uente en los minerales de 

arcilla. La forma acicular e!J mucho m.is rara (haloisita y algunas otras 

formas mineralógicas no muy c:cll'íllnes). 

2. 4 SUELOS ORGANICOS 

Los suelos de origen org.lnico se han formado casi siempre in situ, ya 

COft'lo consec:uencia de la descomposición de vegetales Ccomo en el caso de 

las turbas>, ya sea por la acumulación de frag111entas de esqueletos 

inorgi.nicos o de c:onchas de ciertos organislll05. No obstante, la expresión 

suelo orgt.nico, se aplica generalmente a suelos transportados, producto de 

la desC::Dfttposición de rocas, que contienen cierta cantidad de materia 

ar9i.nic• vegetal deseo.puesta. 
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2. 5 CLASlf'.ICACION, D~- CAMPO. Y DE LABORATORIO 

El problema de. la identificación de suelos e5 de i'!lportanci~ 

.f'.undamental en la inge'"!_ieria¡ .- ident.~flca_r. ~n _•u~lo_- es, 

encástÚarlo dentro de un -.iiutema previo de clasificación. 

2.5. t Clasificación de Campo de Suelos Gruesos 

rigor,-

Los materiales con&titutdos por partículas gruesas se identifican en 

el campo sobl"e una base pr.6.cticamente visual. Extendiendo una muestra seca 

del suelo sobl"e una superficie plana puede Jusgal"se, en forma apl"oximada, 

de su gl"aduaci6n tainal"\'o de lao; p.:wticulas, fol"'ma y composición 

minentlógica. Pal"a distinguir" las gravas de las arenas puede usarse el 

tamaf'io 1/2 cm como equivalente .:i la malla No. 4, y para la er.timaci6n del 

contenido de finos bastoJ. considerar que las pa1-tlculas de tamal'fo 

correspondiente a la mal la No. 200 son aproximndamente las m.\s pequel"\'as que 

pueden distinguil"'se a simple vista. 

En lo ro.ferente a la graduación del material, se requiere bastanto 

experiencia para diferenciar, en examen visual, los suelos bien graduados 

de los mal graduados. Esta e><periencia se obtiene comparando graduaciones 

estimadas, con la!l obtenidas en laboratorio, cm todos los ca!los en que !;le 

tenga oportunidad. 

En ocacioneu puede ser importante jusgar de la integl"idad de las 

particulas constituyentes de los suelos, en cuyo caso sera preciso un 

examen especialmente cuidadoso. Las par ti cu las procedentes de rocas igneas 

sanas se identifican fticilmente; la'3 particulas intemperizadas se reconocen 

por las decoloraciones y la rel<Jtiva facilidad con que se desintegran. 

2.5.2 Clasi.f1cac:i6n de Campo d~ Suelos Finos 

Las pl"tncipales bases de criterio para identificar suelos finos en el 

campo son la investigación de las caracterlsticas de dilat<1nc:ia, de 

tenacidad y de resistencia en estado seco. El color' y el olor del suelo 
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E¡··. ~6~j~nto de '~·~~~-6~s citad~; se efectúa . en 
previa~~~t~' ~(~i~~d~'.-:P~-r--·l~ ·~-~~Ú·a'~,_'Ño. ~ 40-. o. 

una muestra 
consecuencia 

de suelo 

de ella, 
pr-e~ia~~~t&- som~t-i ~ci.,:a-: ~-~~-p;·-OC-esci ;·~~nua~l · equivalente. 

2.s.2.1 Di latancia 

En-esta prueba, una pastilla con el contenido de aguas necesarío para 

que el suelo adquiera una consistencia suave, pero no pegajosa, se agita 

alternativamente en ld palma de la mano, golpeandola secamente conlra la 

otra mano, manteniéndola apretad<'! entre los dedos. Un tóuelo fino, 

plástico, adquiere con el anterior tratamiento, una apariencia de higa.do, 

mostrando agua libre en su superficie, mtentt·as se le agita, en tanto que 

al ser apretado entro los dedos, el agua super-ficial desaparece y la 

muestra se endurece, hasta que, finalmente, empieza a desmoronarse ce.no un 

materidl frágil, al aumentar la presión. Si el contenido de agua de la 

pastilla es el adecuado, un nuevo agitado hará que los fragmentos pr·oduc:to 

del desmoronamiento vu~lvan a constituirse. 

La veloc:idad con la que la pastilla cambia su consistericia y con la 

que el agua aparee<? y desaparee<? define la intencidad de ld 1·E:!acción e 

indica el car.\cter de los 'finos del !molo. Una reacción r.flpida es tipica 

en arenas finas uniformes, no plasticas y en alQunos limos 1norg.\nic:os. 

particularmente del tipo polvo de roca. 

El fenómeno de aparición de aQua en la superficie de la muestra es 

debido a la compactación de tos suelos limosos y, aún en mayor grado, de 

los arenosos, baJo la acción diromica de los impactos contra la mdno; esto 

reduce la relación de vac:1cs del material expulsando al agua de ellos. El 

amasado posterior aumenta de nuevo la relación de vac:1os y el agua se 

restituye a esos vacios. 

2.5.2.2 Tenacidad 

La prueva se real iza sobre un espi'tcimen de consistencia suave similar 
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a la masilla. Este espécimen se rola hasta formar un rollitc de unos 3 mm 

de diAmetro aproximado, que se amasa y vuelve a rola1· varias veces. Se 

observa cómo aumenta la rigidez del rollito a medida que el suelo se acerca 

al limite plAstico. Sobrepasado el Umite pU.stico, los fragmentos en que 

se parta el rolli.to se juntan da nueve y amasan ligeramente entre los 

dedos, hasta el desmoronamiento final. 

::!.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 indice del caracter 

de su fracción coloidal. 

2. S. 2. 4 Color 

En exploraciones de campo el color del suelo suele ser un dato ütil 

para diferenciar los diferentes estratos y para identificar tipos de suelo, 

cuando se posea experiencia local. En general, e>Cisten también algunos 

criterios relativos al color; por ejemplo, el color neyro y otros de tenes 

oscuros suelen ser indicativos de la presencia de materia orgAnica 

coloidal. Las colores cl.lros y brillantes san propios, mas bien de suelos 

incrg:.nicos. 

2.s.2.s Olor 

Los suelos orginicos tienen por lo general un olor distintivo que 

puedo usarse para identificación; el olor es particularmente intenso si el 

suelo est~ humeda, y disminuye con la exposición al aire, aumentando, por 

el contrario, con el calentamiento de la muestra humeda. 

2.5.3 Clasificación de Laboratorio de Suelos Gruesos 

La¡ cantidades de los diferentes tamaf'los de gr· anos presentes en 

suelo, se pueden determinar en el laboratorio por medio de cribado para los 

granos gruesos y por sedimentación para los finos. Los resultados de 

laboratorio se presentan en forma de una curva acumulativa de ta.manos, 
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llamada curva granulométrica. Para suelos que están formados 

principalmente por granos gruesos, la distribución granulométrica revela 

algunas de las propiedades Hsicas del material. Las graduaciones tipicas 

de suelos son<: bien graduado; cuando todos los tamanos de las parti cu las, 

desde la mAs pequena hast.:1 la má.s grande, se encuentran presentes en 

proporciones semejantes; mal graduado, es uniforme cuando la mayor parte 

de los granos son aproximadamente del mismo tamaf'fc y de graduación salteada 

cuando hay ausencia de uno o m.!s tamal"rae intermedios. 

Para <fines de laboratorio, el tipo da graduación puede determinarse 

usando el criterio basado en el rango de tamaNos y en la forma de curva 

granulométrica. La medida del rango de tamal'io se llama coeficiente de 

uniformidad c..., que se define como la relación de diámetro correspÓndiente 

al 60 X y 10 7. que pasa segón la curva granulamétrica. 

Doo 
Cu e o~ <2.2) 

La forma de la curva granulométrica esta. dada por el coeficiente de 

curvatura, Ce., que es la relación del cuadr-ado del diámet.·o 

correspondiente al 30 X que pasa, entre el producto del OdO por el Oto. 

( º'º >ª 
Ddo Oto 

2.5.4 Clasi<ficación de Laboratorio da Suelas Finos 

(2.3) 

Los tamal'l:os menores de suelu exigen una investigación fundada en otros 

principios. El método del hidrómetro ldenslmetro> es hoy quiz.1 el de uso 

rn.i.s e1etendido, basado en el hecho de que la velocidad de sedimentación de 

partlculas en un liquido es función de su tamarto; la ley fundamental de que 

se hace uso en el procedimiento es debida a Stokes. 
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CAP 1 TULO l 11 

METODOS PARA CUANTIFICAR EL ARRASTRE DE SEDIMENTOS 

3. 1 DEFINICION V NOTACION 

Los sedimentos pueden ser arrastrados de dos formas principales, 

rodando sobre el Tondo, saltando y en suspensión. 

Las parttculas gruesas generalmete ruedan o se deslizan sobre otras. 

Lav. de tamaf"ío medio (como las arenas> ruedan sobre otras cuando la 

velocidad del -flujo es baja, pero cuando la velocidad es alta y por ende la 

turbulencia del escurrimiento, pueden ser transportadas también 

suspensión. 

Los sedimentos qua pueden ser transportados son los que forman el 

fondo y orillas dal caucu ad~s de las particul.as muy finas procedentes de 

los terrenos de la cuenca. 

3.2 ttEOlCION DEL GASTO SOLIDO DE FONDO 

En este punto se describen, por un lado, algunos de los procedimientos 

y equipo para obtener el 111aterial sólido que arrastra una corriente. 
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En la descripción de 105 procedimientos pal" a medil" el al"rastre s61 ido 

se establece la difel"encia entre aquellos que permiten obtener el arrastre 

·en suspensión. 

El al"rastre en suspensión toma en cuenta a todas las part!culas 

sólidas que el liquid~ arrastra de la capa de fondo y por lo tanto incluye 

el arrastre de fonda en suspens6n y al arrastre de lavada. Pal"a separar 

ambos arrastres se obtiene la curva granulométrica del material que forma 

el fondo; as! todas las partlculas que hayan sido muestreadas en suspensión 

que tengan un diAmetro igual al de alguna de las part!culas de Tondo se 

considararA como partl cu las del fon de arrastradas en suspensión y todas las 

restante6 que sean ~s finas que las ~s pequefias de las particulas del 

fondo se les conslderarA como particulas de lavado. Cuando no se cuenta 

con la curva granulométrica del fontJo, se considera como frontera entre 

ambos arrastres el di:S.metro 0.062 mm con eso el arrastre de Tondo en 

suspen9i6n estA compuesto por todas las particulas mayores de 0 .. 062 m.m y el 

gasto de lavado por todas las memores. 

3.2.t Medición del Material de Fondo 

El gaslo sólido de fondo puede medirse. en algunos casos, m.Ediante 

aparatas especialmente constru! dos. En general este tipo de mediciones es 

muy ilT'preciso y sólo puede realizilrse en rios de poca pendiente y material 

de fondo más o menos fina. En r!os de montaffa es prácticamente imposible 

medir el gasto sólido de fondo da.da la gran velocidad que llevan y el tipo 

de meterial que arrastran. 

Por definición un muestrea.dar de carga do fonda deberá ser capaz de 

medir la proporción del material de fondo. Esa proporción del material ya 

sea rodado 6 empuJado a lo largo del fondo, puede medirse solamente por 

medida directa volumétrica y no puede ser conveniente 6 exac:tamente 

obtenida por rriedici6nes separadas de la velocidad del flujo y concentración 

de sedimento, tal como puede hacerse para carga en suspensión .. Esto es 

debido al hecho de que la carga de fondo no se mu~ve a la mistna velocidad 

del agua y algunas veces, tanta la velocidad como la concentración est:.n 

cambiando rápidamente con el tiempo y la profundidad, cerca de la 
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corriente. 

3.2.2 Equipa para la Medición del Material de Fondo 

Las muestreadores de fondo pueden agruparse en distintas clases de 

acuerdo a su tipo de comlitrucci6n y principio de operación. La proporción 

del movimiento de carga de fondo para todoa los tipos es determinada por la 

colocacton del muestreador sobre el lecho da la corriente y medir la 

cantidad de material colectado en un tiempo dado. 

Un medidor tlpico de fondo consiste fundamentalmente en una caja 

prismAtica, la cual presenta una abertura hacia aguas arriba da modo de 

captar los sólidos que ruedan sobre el -fondo. Mediante este procedimiento 

!U! puede determinar el peso del material captado en un cierto tiempo y 

calcular asi el gasto sólido en la capa de -fondo. Naturalmente que la 

colacacion de un instrumento de este tipo produce una perturbación en las 

condiciones normales dal tran<.>porte. 

En la prActica esta situación se resuelve mediante la introducción de 

un coeficiente de corrección, determinado experimentalmente en labora.torio. 

Este coeficiente se de-fine como la relación entre el gasto sólido que 

im~resa al aparato y aquel que pasaria por una sección del rio igual a la 

del instrumento. 

3.3 MEDICION DEL GASTO SOLIDO EN SUSPENSION 

Dada la gran variabilidad e irrcqularidad del fenómeno del transporte 

de sedimentos, la concentración de materiales varia con6iderablemente a lo 

largo del al"io y en af'íos sucesivos; asto determinará realizar muestreo con 

cierta frecuencia. 

Para que el valor del gasto 561 ido en suspensión obtenido en un cierto 

mo•anto, sea representativo debe corresponder a varia9 muestras tomadas en 

puntos dii=erentes de la seccion transversal. 
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3.3.1 SelecciOn de Verticales en la SecciOn Transversal 

En cada sección se deben considerar varias verticales para efectuar 

las mediciones. Lo mAs simple es considerar sólo una vertical que esté 

ubicada en el punto medio de la corriente, o mejor, en el punto 

correspondiente a la máxima profundidad. Es preferible tomar tres 

verticales correspondientes a la cuarta parte, mitad y tres cuartos del 

ancho del rlo. La selección de una de las verticales debe hacerse d& modo 

que cada una de ellas represente una misma porción del gasto total, o bien 

coloc~ndolas a espacios iquales, pero afectando a cada una cJe al lag una 

P•rte diferente del gasto total. 

3.3.2 Selección dr. Puntos de Muestreo en la Vertical 

Dado que la concentración de sedimentos no es uniforme en la vertical, 

es conveniente tomar muestras en dos o tres puntos de la vertical, 

seleccionados de un modo tn.is o menos arbitrario; debido a que la 

distribución de sedimentos deponde da la granulométria, si hay gran 

cantidad de finos la distribución tiende a ser rr..l.s uniforme. 

3.3.3 Frecuencia del Muestreo 

La. frecuencia depende, en principio, del objetivo da la investigación 

o del uso que se dar~ a la información para calcular el volumen de sólidos 

tr.ansportados en un af'lo y la distribución granulomótrica de los mismos, 

debido a que en un periodo muy corto se presentan grandes -fluctuaciones en 

el Q•sto sólido. Asi en época deo avenidas tos muestreos deben sef" muy 

-frecuentes dependiendo de la naturaleza y taraaf'fo de la cuenca y en ciertos 

ca9o5 es preferible recurrir a un aparato de muestreo continuo. 

3.3.4 Equipo para la Toma de Muestras del Material en Suspensión 

Las car"acteristicas que debe reunir un muestreador ideal para la toma 

de muestras de material en suspensión debe sert 



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 

produzca una perturbación mi nima en el escurrimiento. 

La muestra obtenida a una cierta profundidad, no debe mezclarse con el 

resto del agua de la sección. Es decir, que el muestreador debe 

introducirse y retirarse cerrado. Sólo debe abrirse a la profundidad 

de muestreo. 

El volumen de la muestra obtenida debe ser 11uficiente para los 

anAlisis granulométricos. 

El muestreador debe ser capaz de tomar muestras a difer"entes 

profundidades. 

El muestreador debe ser fácilmente transportable. 

El muestreador" debe permitir la re.alización del muestf"eo en un tiempo 

pf"efijado. 

La forma exterior del muestreador debe 

posible y debe mantenerse en la vertical. 

lo mis hidf"odin.lmico 

Su construcción debe ser simple y su costo reducido. 

Es preferible que ~l cuerpo del muestreador pueda ser trasladado al 

laboratorio, sin tener que vaciarlo a otro recipiente. 

Es pntferible que el cuerpo principal del muu&treador sea transparente 

para poder ver el material captado. 

El muestreador debe e15t.ar preparado para trabajo contl nuo durante 

peri odas largos. 



Entre los principales muestreadores que se han construido, tratando de 

cumplir con las condiciones a.ntes mencionadas se pueden citara 

Muest,.eador el lindrico 

Consiste en un pequef'io cilindro con dos tapas.. Se introduce con laSll 

tapas cerradas hasta la profundidad desead~.. Se orienta por medio de una 

aleta y un contrapeso, en la dirttcci6n de la corriente.. Se abren las tapas 

operando un cable de!:ide la super-flete de modo que se establece un -flujo 

el cilindro.. Luego se cierra r.ipidamente y se obtiene as! una muestra de 

la que posterirmente se retira, pesa y analiza ol material sólido. 

El tipo da batel la 

El diseno mAs rap1damente improvisado para investigaciones de 

sedimento com3i!1te en unn betel la lechera, frasco de jarabe de -frutas ó 

cualquier recipiente e!3tandarizadu con los adaptamientos necesarios para 

bajarlo al punto de muestreo y para abrir la botella a la profundidad 

deseada. El tipo estlt. provi'.lto con una entrada que varia en tamal"ío, 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 travoés 

de la abertura producil!3!ndose una acción bur·bujcanle en la entrada. Este 

tipo se conoce con el nombre de burbuja 6 de rellene lento. 

La operación de la botella se realiza manteniéndola por medio de un 

cable y coloca.ndcle un lastre o escandallo para que permanezca paralela a 

la corriente. La medición 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 ria. La muestra se envi a a un 

depósito de forma cónica 9 cuyo volumen es suficiente para almacenar las 

muestras obtenidas durante un d1 a por ejemplo.. Generalmente se dispone de 

tres depósitos similares de modo que al cabo de 24 horas, se puede retirar 
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uno de ello5 del circuito, dejar decantar el agua y luego obtener los 

sólidos deposita.dos. Existen dh1ersos dispositivos para lograr 

proporcionalidad entre la muestr-a y el gasto del ria. Este equipo 

utiliza. cuando se e9peran variaciones muy intensas y roa.pidas de la 

concentración. 

Muestreo directo con recipiente Van Dorn 

Estas recipientes tienen las siguientes caracter1sticas: 

Son cil indro!l <sin tapas en sus extremas) de 10 cm de dU.metro y 23 cm 

de larga, con•tituldos generalmente de material transparente. En cada 

extre!Ml tienen dos vilvulas de hule en for"'a de campana¡ unidas entre si 

por una liga a>tial al eje del tubo. Al accionar un di~parador se sueltan y 

e ierran ins.tantAneamente los extremos del tubo. 

El Tunc:ionamiento es el siguientei se estira la liga que une ainbas 

valvulas y se traban los empaques en el seguro. Se lleva el recipiente a 

la zona que se va a muestrear y se baja hasta la profundidad deseada 

mediante un cabo can marcas para conocer la profundidad. Con otro hilo 

le da un Jalón que destraba el scn~uro, la liga se contrae y Jala a los 

empaques que opturan lo• extremo" del cilindro. 

Se saca el muestreador a la superficie y se le extrae la muestra de 

agua que se envasa cuidadosamente en otro recipiente. 

En genera.l, con el objeto de obtener una muestra repre~entativa por 

cualquier método anterior, es esenci,;il que las 11 neas de flujo en la 

entrada del muestreadar no sean perturbadas durante el perlado de l\ue5treo 

y que la velocidad de entrada al muestrea.dar deber.a. ser la misma que la de 

la corriente en el punto de entrada.. 

3.4 PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS QUE FORMAN UN CAUCE 

Las propiedades ind1vi.duahrs de las particulas que constituyen un 
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suelo granular y que deben conocerse para la cuantificación drfl material 

56lido transpor"tado por" un ria son: 

t. Peso especifico ó masa especifica 

2. Forma 

3. Tamaf'lo 

4. Velocidad de cal da 

Los sedimentos naturales est.tt.h constituidos poi" una gi-an vai-iedad de 

particulas que difieren entre si en tamal'fo y forma principalmente. 

El comportamiento de una particula aislada, sujeta a la acción de 

flujo, difiero de aquel que presenta cuando uat.ta formando parte de 

conjunto. Por el lo, a fin de Rntender la di ni.mica de los sedimentos, 

necesa1·io conocer tambi6n las propiedades referetes a un conjunto grande de 

particulas, de las cuales las lllAs importante!i 

5. Distribución granulométrica 

b. Poso vulumétrico 

Cuando las particulas -finas son puestas en suspensión, pueden 

permanecer alg!ln tiempo en ese estado. 

suspensión interesa conocer1 

Al trabajar con material en 

7. Concentración. de particulas en suspensión 

3.4.1 Peso Espec1Tico de las Part!culas 

Se de-fine como peso especifico de una partícula la relación da su peso 

entre su volunien. Se &Kpresa en Kgftm• y se designa por r 5 • 

Masa e5peci fica de una particula es la relación de su 

volumen. Se eKprcsa en Kg-f.s2 /m4 se designa por p
9

• 

entre su 

La relación entre el peso y l• masa especifica esta dada por la 

segunda ley de NeHton. 
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(3.1) 

dond9 _ _ _ _ 

. g acelt!rac:ión de la gravedad, en m/s2 

El valot" del peso especifico pat"a cantos t"Odados y bolees, varia entre 

1,eoo y 2,eoo Kgf.tm•, pat"a las grav•s oscila ent,.e 2,100 y 2,400 Kgf/m•, 

pa,.• arenas flucttl:a ent,.e 2,600 y 2, 700 Kgf/m•. 

3.4.2 Fot"ma de las Partículas 

Las pat"tlculas pueden tener formas que tienden a esferas, discos, 

U.minas, elipsoides 6 cilindros o ser completamente irregulares, por lo 

cual, afecta su comportamiento al iniciarce HU arrastre o ser transportadas 

por el agua. 

En general, la for111a de las parti cu las no se ha tomado en cuenta 

las fórmula&. El 11tt1Jor intento que se conoce es con el llamado factor de 

forma, S .. F. 

S.F. (3.2) 

donde a, b y e son tres lo~itudes de la pa,.ticula medidas en tres 

direcciones_ perpendiculares, habiendo hecho coincidir una de ellas con &u 

ah:ima longitud. .!! es la PMi•a longitud, R la lllinimit., y & la que 

resulte perpendicular a l•s otntB dos. 

3.4.3 Ta•af'lo de las Partículas 

El ta...rfo de las parU cu las que se encuentran en los cauces naturales 

varia dentro de 111111i tes llK.&V ainpl ios1 

dU-tros hasta parti culas coloid•les. 
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Para conocer el tamano de las part1cula& se miden -directamente si se 

trata de cantos rodados o g.uijarros1 se hace un a~liais granulométrico si 

son gravas o arenas, y se efectí:la un estudio de sedimentación cuando son 

limos o arcillas. 

Las principales formas du determinar el tamaf'fo de una part1cula 

consisten en considerar algunas de las dimensiones siguientes: 

DU.metro de cribado 

DU.inetro de sedimentac i6n 

OU.metro nominal 

O U.metro de cal da estAndar 

Dimensiones tria>eialea 

El dU.metro de cribada sirve para deter11lnar el tamal"So de gravas o 

arenas, el de sedimentación para particulas m.i.s Tinas coiao limos y 

arcillas, y las dimensiones tria>eiales o la media de ellas para cantos 

rodados o guijarros. 

3.4.4 Velocidad de Calda de una Partlc:ula 

La vnlocidad de ca! da es la velocidad ~>eima que adquiere una 

partícula al caer dentro del agua¡ se alcanza cuando su peso sumergido se 

equilibra con la Fuerza de empuje que el agua ejerce contra ella. La 

velocidad de ca1da da una part1cula depende de su diAmetro, forma, posición 

relativa de esa forma con respecto a la dirección de cal da, peso especi fic:o 

del material y dal liquido. AdeN.s, influyen en esa velocidad C0tn01 

_cercan1a de la partlcula a las paredes del cauce, y presencia de otras 

parti cu las. 

Para obtener la velocidad de ca.ida de particulas naturales con tamal'ío 

entr• 1 imos y gravas, Rubey propuso en 1933 la e>epresión; 



(3,3) 

donde 

,H. • __ veloci_dad de_·_caida~~ e~:m/s 

: D • dUmetro de ta_ part1 cula, en m 

>'s - ,.. ,. ___ _ 
r 

y
9 

•peso espec1f'ica de la particula, en Kgf/m9 

y • paso espec1f'ico del agua en Kgf'/m9 

g • aceleración de la gravedad, en m/seg
2 

v viscosidad cinetnAtica, en m
2 
/seg 

Un segundo procedimiento para obtener la velocidad de caída, es el 

propuesto par la Inter Agency Committee in Water Resources y que se muestra 

en la f'ig. 3.2. En ella se muestran tres -familias de curvas, obtenidas 

para tres f'actores de f'orma: O.:S, O. 7 y 0.9. 
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FIG. 3.1 Velocidad de cal da do particulas naturales, seg1ln Rubey 

(para 20•C> 
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FIG. 3.2 Relación entra la velocidad de calda y el diAmetro de las 

partlculas para diferentes factor'e& de forma y temperatura 

del fluido. 
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3.4.5 Distribución Granulométrica de los Sedimentos 

Las muestra• colectadas en un cauce, ti11nen que ser analizadas por la 

distribución del tamaft'o del grano, para el control de su movimiento. 

De loa tres tipos de muestras1 suspendida, de f'ondo y depositada, la 

suspendida presenta la mas grande di-ficultad en el anAlisis debido a las 

bajas concentraciones que generalmente existen .. 

Ningún m6todo de an.a.lisis de tamaftos es satisfactorio sobre el amplio 

rango de muestras de sedimento suspendido encontrado en las corr-ientes, los 

métodos que se ha.n encontrado utilizable¡¡, en ciertas condicione& y han sido 

extensivamente usados en estudios de sedimentos son: 

A. Cedazos 

B. Decantación 

c. Pipetas 

o. Hidrómetro 

E. SediRK1nt6111etro 

F. Hicroscop io 

Decantacón. - Aunque este método es utilizable para las par ti cu las finas y 

concentración baJa, es laborioso y consume mucho t lempo. La velocidad con 

la cual las particulas gruesas caen en el agua hacen di-f1cil analizar 

material arriba de 1/16 mm de diJ.metro por este método. 

Pipeta.- Este método cubre materiales abaja de 1/16 mm de diAmetro y es 

considerado co .. o el má.s exacto. Es usualmente hecho con una concentración 

de 2 X par pesor también este anAlisis puede emplearse para mAs altas 

concentraciones. 

Hidrómetro.- Proporciona un método simple de aná.lisis y ha encontrado 

amplio uso en conexión con la construcción de presas de tierra, diques, 

carreteras y otras aplicaciones de la mecá.nica da suelos. Dentro del 

.imbito donde eftte es satisfactorio, es quizá. el m.is simple y mis rApido, 

aunque es probablemente menos exacto que el de la pipeta. Este método es 
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impracticable en las anallsis de sedimenta mas gruesa que l/ló t0.0ó2J mm 

de dU.metra, camO en el casa de los métodos de decantación y pipeta. 

3.4.ó Peso Volumétrico 

El peso volumétrico rv de un conjunto de particulas, es el peso de 

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

de él los huecos o vacios. Sus unidades y dimensiones son las mismas que 

las indicadas para el pesa especi fice (3. 4. 1 >. 

En el pesa volumétr tea de una muestra de sedimento habd1. que 

distinguir el peso volumótrico seco que se tiene cuando todos los vados 

está.n ocupadas por atrc, y el parcialmente saturado y el sumergido cuando 

parte o la totalidad de ellos est~n ocupados por agua. 

Las relaciones de mayor interó~ que se utilizan al valuar el volumen 

real ocupado por los sedimentos al depositarse pueden consultarse en el 

tomo I cap. III del Juat"ez Badillo. 

3. 4. 7 Concentración de Pal" ti cu las en Suspensión 

La cantidad de particulas contenidas en el seno de un liquido se 

e>epresa mediante su concenlración "C!i", la que se da en volumen o en peso, 

aunque es mis fAcil obtenerla en pesa. Se define como 

es ~ 

Se expresa en Kgf/m9 

peso seca de las par ti culas 

peso del volumen inicial 

<considerado todo como liquido) 

Kgfll, en forma decimal. 

C3.3J 

Otra forma muy usual de indicar la concentración 

mil lon <ppm>, ya 5ea en peso o en volumen. 

en partes por 
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En ·peso 

LmiÚQr-ilmá 

l_PP!"·.~- ~-·~:-.1 i1tr-o:.;·_:_ 

.· __ . __ ._,, 

En volumen 

.. i mqil itro 

m" 

... ;1 g~ 
·---~ 

1 m
9 

(3.4) 

-·-~_:,· _ _:_:_ 

(3.5) 

Par"a separ"ar el mater-ial sólido y posterio,.mente pesarlo, se tendrá 

que filtrar o decantar: No se evapor"a al agua, ya que quedar-tan las sales 

disueltas, las que en Hidr"Aulica Fluvial no son tomadas en cuenta al hablar 

de la concentración de par-ticulas en suspensión. 

3. 5 CUANTIFICAClON DEL TRANSPORTE TOTAL DE FONDO 

El arrastre de fondo o transporte total de fondo lo constituye la 

totalidad de las part!culas del fondo que son transportadas en suspensión y 

dentro de la capa de fondo. Se d~signa con el subl ndice BT: gBT o qer 
Por lo indicado se cumple 

(3.6) 

Siendo 

g 9 = El arrastre en la capa de fondo o arrastre de fondo y est~ 

formado por el material que es ar"rastrado dentro de una capa 

adyacente al Fondo, cuyo espesor es igual a dos veces el di41.matro 

de la partl cu la. 

g
89 

= Es el transporte del fondo en suspensión y lo integran las 

partl culas del fondo que son transportadas en suspensión, 

decir, arriba de la capa de fondo. 
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EKiste una gran cantidad de métodos para calcular el transporte total 

de fondo. Entre los que más di-fusión han tenido se encuentran los 

propuestos por: Duboys ( 1879>, Straub ( 1935), Eim1tein <19421, Kal inske 

(1947>, Meyer-Peter y MUller (1948), Einstein-Brow C1950l, Laursen (1958>, 

Engelund <1967), y Sheng <1971>. 

Aqui se presentará el método de Meyer-Peter y mUller y el debido a 

Engelund. El primero por ser el mas ampliamente utilizado y que sirve para 

arenas y gravas. El segundo porque también da solución confiable, aunque 

tlnicamente so puede utilizar 

Lo!l datos para aplicar las fórmulas que permiten cuanti.ficar el 

transporte de fondo som 

a) Granulometrta del matef"ial del fondo 

bl Sección transversal del cauce 

c) Elevación del agua o gasto liquido, para los cuales se desea 

conocer el transporte. 

d) Pendiente hidráulica media a lo largo del cauce o canal 

e) Temperatura del agua 

Con los datos anteriores es necesaf"io calcula.- p.-imero, alguno de los 

siguientes valoresi 

l. Velocidad media de la corriente 

2. Velocidad media critica para. el ti1·ante da.do 

3. Velocidad do ca! da de algunos diAmetro5 representativos 

4. Rugosidad total del cauce y la debida a las part1culas 

3. 5. 1 Método de Heyer-Peter y MUl ler 

Este método sirve tanto para meteriales de cualquier peso especifico, 

CDffto para muestras de material uniforme o con granulometria extendida. 
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La expresión propuesta establece que 

donde 

9eT • Transporte de Tondo, en· Kgf/m.s 

y = peso especl-fico de la partlcula, en Kgf/m• 
B 2 
9 .. aceleraciOn de la gravedad, en m/seg 

r .., peso especl Tico del agua, en Kgf/m• 

>'s - r 
Am--

r 

(3.7> 

n "" coe-ficiente de rugosidad total del cauce, en s/m'-'9 • Se obtiene 

de la Tónnula de Hanning: 

n• • coeficiente de rugosidad debida a las particulas, en s/m se 

obtiene con la fórmula de Meyer-Peter y MUller: 

n• = 
( Ooo >'/d 

26 

Rh e radio hidrAul ico, en mts 

S = pendiente, mts 

(3.9) 

Ooo .,. es el diá.metro de la mue11tra donde el sub1 ndice (90}, indica el 

porcentaje en peso de la muestra que contiene partículas que son 

menores o iguales que Doo. Por ejemplo si Ooo = 0.524 mm, 

signi-fica que el 90 X, en peso del sedimento estA constituido 

por part1culas cuyos tamal'fos son menores o iguales a 0.524 mm¡ 

en mts. 

D• = es el dU.metro medio aritmético de la distribución, se obtiene 

con la TórMUlaz 
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1 
Dm • -¡()() 2 AP i Di <3. 10> 

AP1 .., valor en porcentaje de cada intervalo en que se divide la curva 

granulométrica, puede ser- variable o constante. 

D1 • diAmetro medio correspondiente a cada intervalo 

dividió la curva granulométrica. 

que se 

T • .,. pari.metro de Shields asociado a la resistencia al TluJo, 

adimemsional. Se obtiene con la fórmula de Engelund1 

Rh S 
T•ª~ 

n' 

(3.1 l> 

En la ecua.e i6n 3. 7 se puede observar que si <7> 9 "
2 

T • mucho 

mayor que 0.047, ol arrastre de sedimentos no depende del diametro de las 

particulas y la ecuación mencionada reduce as 

donde 

u, = velocidad al cortante, en m/seg;. es igual ai 

u.e:~ 
El arrastre de la capa de Tondo también se puede expresar 

(m9 /s.m> y para ello la ecuación 3.7 se divide entre y
5 

ya que 

As1 se obt lene: 

C5.12l 

(3.13) 

volumen 

CS.14> 



Meyer-Peter y Müller probaron materiales con pesos especificas 

comprendidos entre 1,250 y 4,200 Kgf/m9 y las dUmetros medios de las 

muestras variaron de 0.4 mm a 30 mm. Como utilizaron parAmetros 

adimensionales para analizar sus resullüdos, la fórmula propuesta (3.7> 

aplica a otros di.Ametros y a otros pesos especificas. 

Por otra parte, el tamal"'io de las part1culas únicamente interviene en 

forma iinplic1ta en la relación (n'/n). Esta relación varia entre O.S y 

1.01 0.5 corresponde a f'ondos arenosos con dunas y t.O para -fondo plano. 

En cauces natu,.-ales, generalmente varla ent,.-e 0.6 y o.e. Aunque también se 

aplica a fondos arenosos, es la fórmula in.is camón para material grueso. 

3. 5. 2 Método de Engelund 

En 19á7, Engelund desarrollo su ecuación de arrastre con base en los 

datos de cuatro conjuntos de experimentos con arenas efectuados en un canal 

de 2. 44 m de ancho y 45. 72 m de longitud. Los sedimentos en estos 

e1tperimentos tenlan un diámetro de 0.19 mm, 0.77 mm, 0.45 mm y Q.93 mm, 

respectivamente y la desviación estandar de los diámetros fue de 1.3 para 

el sedimento mas fino y de t .á para los restantes. Estos resultados fueron 

reportados por Guy en 1966. 

La fórmula de Engelund propuesta para cauces 

donde 

Rh • radio hidráulico, en mts 

S = pendiente, en mts 

g = aceleración de la grav1;?dad, en m/r;,eg2 

r 
5 

.,. peso espec1 fice de la particula, en Kgf/m9 

r "" peso espec1 fice del agua, en Kgf/m9 

>'s - r 
A•---r 
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U = velocidad media, en m/seg. Se obtiene con la fórmula de Manning 

Cec. 3.B>. 

OS!S = es el diAmetro de la muestra, en el ;que -el 35 %, peso, del 

'!!lcdimento esta constituido por particulas cuyos tamarlo5 son 

menores o iguales a dicho dU.metro. 

La ecuación de Engelund se puede aPlic~·~._si~~pre-y_c~'ando 0:1s:< 050 < 
2 mm. Además, se debe cumplir que el nllmer~· de .Reynolds de la particula 

asociada a la velocidad al cortante sea igual.o mayorº que 12, es decir 

u. º~º 
Re a --V--~ 12 C3.16) 

Si se aplica la ecuación 4.15 siempre se tendrt. arrastre por baja que 

la velocidad, pendiente ó radio hidráuhco. Por ello, la ecuación 3.16 

se pueda considerar como limite en el cual el movimiento de 

parUculas. Dicha ecuación también se puede escribir: 

3.á CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE EN SUSPENSION 

Dos clases diferentes de sedimentos pueden transportados en 

suspensión <g
5

>: mater·ial de lavado lgL) constituido por part1culas finas 

como limos y principalmente arcilla, y material que procede del fondo <g88J 

De su definición se cumple que: 

<:S.18l 

Para diferenciarlos se obtiene la curva granulométrica del material 

que forma el cauce. El material de lavado está. formado por part1culas 
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-finas no representadas en el material del Tondo. Cuando no se conocen los 

tamaf'tos de las parUculas del Tondo, se considera como material de lavado 

el -formado por todas las part! cu las menores que O .. 062 mm. 

Para cuantificar el gasto sólido transportado en suspensión 

necesitan conocer los datos indicados en el inciso 4.5 y adem.As la 

concentración del material en suspensión en un punto cuya distancia al 

fondo tambión sea conocida, asi. como tambiQn la granulometri a de ese 

material 6 cuando menos su diámetro medio. 

No todos los datos son faciles de obtene1·; para conocer adecuadamente 

los tamal"íos se requiere tomar 

concentraciones a veces son muy bajas. 

mu~stra grande, ya que las 

Para valuar el transporte de lavado, se requiere necesariamente el 

conocimiento de la concentración en un punto conocido durante varios arras, 

ya que un r!o puede transportar tanto material de lavado como llegue a él; 

es decir, no hay relación alguna entre el transporte de lavado y las 

caracter! sticas hidrAul teas. 

A continuación se presenta un método para cuantificar el transporte en 

suspensión a partir de muestras de concentración del material en su!3pensión 

Entre tos métodos para valuar y cuantificar ul material en suspensión 

encuentran los de Lane-Kalinske, Einstein, Brooks y Oswald 

Renden-Herrero 

Como método para valuar la concentración en cualquier punto de una 

vertical, a partir de una concentración dada <cuya posición sea conocida) 

se presentara el método de Reuse que es el más utilizado. 

3.6.1 Distribución de Concentraciones 

Si a una distancia "a" sobre el -fondo. se conoce la concentración de 

sólidos "Ca", se puede valuar la concentración "Cy" en c:ualquieJ" punto 

localizado a una distancia "y" sobre el fondo mediante la fórmula 
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propuesta por ;Rouse, que establsce1 

[ 
d - y a ]' 

Cy • Ca --- ---- . y d - a ..!3.19) 

donde 

d • tirante de la corriente, en m 

a "" di9tancia vertical sobre el Tondo, a la que se -~on~~e la 

concentración Ca, en mt!i. 

y ., distancia vertical sobre el fondo a la cual sa desea conocer la 

concentración Cy, en mts. 

z a exponente que toma encuenta la turhulencia de la corriente y que 

vale 

2.s w 

'=--u-.- (3.201 

En esta 1.Htima ecuación, w es la velociadad de ca1da <ec. 3.3) de las 

partículas con dii.\.metro o, en el cual puede ser el diámetro media del 

material en suspensión, aunque se recomienda hacer el ca.lculo para las 

dif'erentes fracciones de la curva granulamétrica. 

La ecuación 3.19 no es válida en sus extremos, ya qua si y:d, o y=O, 

se obtiene una concentración igual a cero en el primer caso y una 

concentración infinita en el segundo; siendo ambos valores absurdos. 

3.6.2 Método de Drooks 

Para aplicar este método es indispensable conocer la concentr<tción a 

la mitad dE!l tirante, esto es, p.;u-a y = d/2, Ello se puE!de lograr 

midiendo la concentración en ose punto, calculando la concentración 

Cy = cd12 con ayuda de la ecuación 4.19 a partir do otra concentración 

conocida, Ca. 

Seglln Braaks, el gante de material sólido en suspensión es igual a: 
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donde 

k u:· 
<z,~> 

g: : :::::P=~~=a~:~t7;~:i::. s~~p:~;;~:' en KQf/m.u 
:i:: "' parAmetro definido por la ec. 4.20 

(3.21> 

cd
12 

= concentración a la mitad del til"'ante eMpresada en peso en Kgf/m11 

k u 
La función f(z, ~> sa encuentra graficada y se presenta en la 

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 condición natural se tendrá. que dividir la 

curva granulomátr ica en varias fracciones, cada una con un di~metro modio 

representativo o
1

, y con un porcentaje en peso P
1

, respecta al local .. 

Con la ecuación 3.21 se obtiene un g5 i correspondiente a cada 

fracción. La suma de todas será. el total del mat~rial transportado en 

suspensión. Ese total se puede dividir en dos: la parte con diAraetros que 

eKistan en el Tondo, que sera 1;1
88

, y li! que contenga. a las particula.s m.tt.s 

.finas, que sera gL. 
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Z" 2~w 

FIG. 3.3 Tr-anspor-te en suspensión, según Drooks 
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3. 7 CUANTIFICACION POR SEPARADO DEL ARRASTRE EN LA CAPA DE FONDO Y DEL 

TRANSPORTE DE FONDO EN SUSPENSION 

Entre los méotodos que se han propuesto y se pueden considerar dentro 

de este grupo est.án los de Einstein <1qso>, Dagnold <1960) y Toffaletti 

<1968-1969). Aqui se describen los dos primeros, que permiten cuantificar 

todo el material del fondo que es arrastrado, separando el que es 

transportado en suspensi6n del que va por la capa de fondo. Para nu 

aplicación se necesita conocer las caracter1sticas del material del fondo y 

requieren muestras del material en suspensión .. 

3 .. 7 .. 1 Método de Einstein 

Estl:! método está basado 

probado en casos reales y es 

pruebas d~ laborator lo, unque también 

de los má.s diTundidos. 

Las fórmulas finales propuestas por Einstein presentadas para su 

aplicación inmediata sons 

a) Para arrastre en la capa de fondo 

ge i o t/Jt pi y s < q A D~ , ..... z (3.22> 

y par tanto 

(3.23) 

donde 

4'a • .función de transporte que se obtiene en función de 'f'a con la 

ayuda de la fig. 3.4 
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Curvo de 4'.-+ .. Método de Einstein 

'°mllml~Emll 
ru<---'-..LJL.J..J.llll~-'-.Ll..LllllL__JL..JJ.JJ..UJJ_-l.-'-.LLUll1--1....LL.Ll.llll 

0,0001 0.001 0.01 0.1 1.0 

FIG .. 3 .. 4 Curva de tl>a - lft • Método de Einstein 
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FIG. 3.5 Factor de correcciOn Y. 1'16todo de Einstein 
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"'• = -función ,de corriente, ;~s igu.l.1 a .. 

(3.24) 

P
1 

= porcentaje en peso de particulas con di:t.metro o
1 

6 porcentaje de 

cada una de las fracciones. 

Y • coeficiente que toma encuenta el cambio que sufre la sustentación 

de cada particula dentro de la mezcla de granos. Se obtiene en 

función de Oc.z/6• con ayuda de la fig. 3. 5 

= coeficiente que toma encuenta el hecho da que las part!culas 

grandes ocultan a las pequeíl"as. Se obtiene en función de o
1
1x 

con ayuda de la ·fig. 3.6 

x = coeficiente que toma encuenta si el flujo es de pared 1 isa ó 

rugosa. Se obtiene en función de Dm/6' con ayuda de la fig. 

3.7 

6• :: espesor de la subca.pa laminar, 1·eferida a la rugosidad de las 

par ti cu las 

11.6 V 

ó• "----
u· • 

(3.25) 

X =- coeficiente que toma encuenta al tamaf{o de las par ti culas y grado 

de tu,.bulencia de la cor,.iente. 
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0d0 

~ .ª 0.7.7 -.-

X ,- 1.39 

si 

Ui • velocidad al cortante· asOCta'da · 'a1 radio· hid~Áultco ·Rh . 

u¡=~ 

(3.26) 

C3.28) 

"' námero de fracciones en que se ha dividido la curva 

granulométrica 

o 1 = diAmetro medio de cada fracción, en mts 

Rt, = r·adio hidr.1ulico asociado a las particulas, en mts. 

Se han encontrado discrepancias en la obtención del gasto sólido, 

pero se considera que el mayor error esta en la determinación do Rt,. Por 

el lo conviene ut i 1 izar oti-o método, coma el de Engelund, para valuar estos 

parAmetros y po~terior-mente utilizar el criterio de Einstein, sólo para 

valuar el arrastre de sedimento. 
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FtG. 3.6 Factor de carrscci6n (' . Método de Einstein 
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FIG. :S. 7 Factor de corrección >< • Método de Einstein 
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b) Par~ el transporte del ·fondo en suspensión 

La 

y por tanto 

donde 

n 

g~s "" ~-- ges 
i•l i 

. P "" 2.303 log 
30.2 x Rh 

Doo 

(3.30) 

<3.31) 

h., b a valores de dos integrales que se obtienen con ayuda de las 

fig. 3.B y 3.9 respectivamente, en función de 

Como puede observarse, el cAlculo del transporte dei" fondo 

suspensi6n requiere el conocimiento previo del arrastre en la capa de 

fondo, g
91

• 

Si en lugar de obtener el transporte en suspensión en función de las 

caracteri sticas del material de fondo, se lograra a partir de 

concentración conocida Ca tomada a una distancia "a" sobre el fondo, la 

ec. 3.29 tomar1a la forma~ 

9usa = 11.6 Ca u¡ a <Ph + taJ (3.32) 

Recuerdese que la e)(prcsión anterior permite valua1· el arrastre entre 

la altura "a" sobre el fondo y la superficie del agua. Si se desea 

conocer el transporte en toda la altura, deber A calcular la 

concentración en el fonda Cf a la altura 20 1 , utilizando la .fórmula de 
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10·• 
10·• 10"' 10-] 10·• 10· 1 

A 

A:...!!... 
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z=~I 
U11-

FIG. 3.8 Int•oral la de Einstein 
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1ó' 
to"' 10·• 10·• 10·• 10·1 

A 

A=+- Z=~I 
U• 

FIG. 3.9 Integral 12 da Einstein 
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Rause <ec. 3.19>. Duedar-la entonces la eHpresiOru 

(3.33)-

Las ecuaciones 3.32 y 3.33 se debero\n aplicar para las dif'erentes 

f'racciones en que se divida la curva granulomét~i".=ª·. 

3. 7.2 Método de Bagnold 

Este Mtodo -fue publicado en 1966 y se basa en las ideas que Bagnold 

habla eHpuesto en i9S6. 

Bagnold indica que su método se debe utilizar para parttculas mayores 

de 0.015 mm y mer.ores de 2 mm. 

Las -fórmulas propuestas por Bagnold son1 

. Y TI U D"' eb 
(3.34) 9o tan a 

o.01r T * u• D 

999 
. (3.35) 

Por tanto 

gDT • y T t U Dm (~+ tan a 0.01 ~) (3.36) 

donde 

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

Dm a diAmetro medio de las particulas de Tondo, en mts. 

w a velocidad de c&i da, en m/seg. Se obtiene con la ec. 3.3 

TI a paré.metro adimensional de Shields. Se obtiene con la ec. 3.11 
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Bb • coeficiente que depende de la velocidad media de la corriente y 

del dU.metro medio de las part1culas, se obtiene con ayuda de la 
Hg. 3.10, 

tan a ª parAnietro que depende de T 
1 

y del dU.metro medio de las 

parUc:ulas. Se obtiene con ayuda de la ·fig. 3.11. 

o.z L--l..--1--1--1'--l-li-j.---+---+-+--I 
o.1s l---l----l--+l-l-l-Ht---+--+-+---J 
o.is L--l..--1--1--1'--1-11-¡.\---t--+-+--I 
~~ ~ ~~~~~~~~~~~~~~iº~º·~~~~~ 0.12 ¿b O.l 1.0 

o.10
0

L.

3
--1--

0
..l.

5
-..l.....-L-l..-l.....l.....l....l-'-.L

1
.J.,,.J..J..L.LO--,=".,:--!. 

U,en m/s 

FIG. 3. 10 Valores tóoricas de las factores de eficiencia de arrastre 

de-fondo, en función de la velocidad media del flujo, para 

distintos tama!'ios de partic:ulas de cuarzo, segun Dagnold. 



~·'----'----'----'----'----'---'--'---'--j 
0.1 02 º·' 0.-4 o.& o.e 10 

TdS To 
r •--•-
• (>;-r)º (r;r)º 

FIG. 3.11 Coeficiente de fricción, según Bagnold 
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CAPITULO IV 

MODELOS HIDRAULICOS 

4. l ANALISIS DIMENSIONAL 

El anA. lis is dimensional estudia la forma adecuada de obtener 

eHpl"'esiones adimensionales, también denominadas nt:lmeros o par~metros 

adimensionales. 

En esta -forma se puede obtener infol"'maci6n acerca de un fenómeno 

suponiendo que este puede ser expresado por una ecuación que contenga a las 

var-iables que intel"'vienen en él. Con ayuda de esta técnica se l"'educe el 

nómel"'o de las variables agr-upandolas en nt:lmero!:i o parAmetr-os adimensionalcs 

las cuales permiten dar una interpretación y pl"'esentaci6n en for-ma de 

grA.fica a los resultados experimentales. 

Las principales ventajas de trabajar con nllmeros adimensionales som 

1. Permiten obtener o verificar una expresión matemi.tica. 

2. Permite reducir el n\lmero de variables de un problema simplificá.ndolo 

en forma imcortante. 
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3. Al estudiar un fenómeno hidr.a.ulico en un modelo y lograr diferentes 

valore_s para los ntlmeros adimensionales no se necesitan variar todas 

las variables que intervienen en cada uno de el los, ya que algunas son 

diflci les de modificar, cama puede ser el caso de la viscosidad <exige 

cambio de fluido), gravedad, valor de la p,.esión dentro de cie,.to 

rango, etc. 

4. Si un fenómeno se estudia en mÓdelo hid,.Aul ice, las relaciones 

obtenidas entre lO'ii pdrAmetros adimensionales se pueden extrapolar a 

prototipos de. diferente tamarto o a otras modelos. 

4.1.1 Dimensiones 

En toda ecuación que se utilice para describir un fenomeno fisica las 

variables que intervienen en ella estan relacionadas entre si. Cada 

variable ademAs de tener un valor nómerico tiene una dimensión, decir, 

una combinación de unidades can la cual se indica la forma como se definió 

la variable. 

En ingenteria las variables que se utilizan estAn expresadas en 

función de un 1 imitado ntlmero de dimem;iones básicas que son M, masa, L, 

longitud, y T, tiempo o en forma nquivalento F, fuerza, L y T; ambas est:r.n 

1 igadas por la segunda Ley dD Newton, que en función de dimensiones se 

escribe como: 

f4.1J 

Los parentesis rP.Ctangularea indican que ~e trata da igualdad 

entre dimensiones y adom.a.s se observa en la ecuación 4.1 que tres de las 

di11ensiones son independientes. 

El sistema de dimensiones que generalmente se utiliza para resolver 

problemas con ayuda del an.ilisis dimensional es el CM, L, Tl; en la tabla 

4.1 se indican las dimensiones que representan a diferentes variables 

fi sicas utili:zadas en Hidr.i.ulica y Mécanica de Fluidos .. 
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4.1.2 Teorema n o de Buckingham 

El teorema n, que es Fundamental en el aná.l is is dimensional_, -estable~e 

qua1 

"Toda ecuación d1mensionalmente hcmogd-nea la que intervienen n 

m~gnitudas· físicas, A1 , A2 , ••• , An' que se eKpresan en Funciones de v
1

, 

v
2

, .... , Vm magnitudes fundamentales, puede reducirse a una relación entre 

n 1 , n 2 , • • •, nn-m nllmoros adimensionales". 

Para formar los parAmetros adimensionales se pueden seguir el método 

de Buckingham, o el de inspección. 

La forma de aplicar adecuadamente el aná.lisis dimensional, para 

obtener una ecuación entra parámetros adimensionales o representación 

grAfica, contempla los siguientes pasos1 

1. Se identifican todas las variablos asociadas can el fenómeno por 

estudiar. Esto e>dge de un conocimiento previo del fenómeno a\ln 

cuantificado. 

2. Se les asignan sus dimensiones fundamentales a cada una de las 

variables correspondientes. En la tabla 5.1 y par.1 las principales 

variables '!JO muestran sus dimensiones, ya sea que se escoja la masa o 

f=uerza como dimension fundamental. 

3. Se aplica alguno de los nlétodos para obtener los par.i.metros 

ad1mensiunales. Al hacerlo se puede obtener varias combinaciones de 

números adimens1onales; a su vez cada combinación contiene (n-m> 

nó111eros adimensionales. De todas la!t. combinaciones se escoge la que 

contenga números adimensionales con alglln significado f1sico, como 

pueden ser, por oJemplo, los námeros de Reynolds, Fraude, Euler, 

Cauchy, Mach, Strouhal, o los par.i.l'H!tros adimensionales de Shields, 

Einsten, etc. que se utilizan en Hidr&ulica Fluvial. Esto tlltimo no 

sietnpre es posible o indispensable. En Ja tabla 4.2 se indican los 

nú•eros adimensionalcs que cománmento son utilizados en HidrAulica. 
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Variable 
01mens1ones 

S!mbolo · F HLT FLT 
Ca rae terfs t 1 cas geom€tr1 cas - le --
longitud L L L 
perfmetro mojado 

~· -"' L L 
&rea --" , ' ~ L2 ". - L' 
volumen lf .· L~ L' 

Propiedades de los fluidos 
masa m H -- FT2l'" 1 

denstdad p -H L" 1 -, FT2t· 11 

peso especff1co y H L .. 21"''· FL"' 
viscosidad c1nem!t1ca V L~ T"'1 l 2T'" 1 

v1scostdad dinámica µ H L" 1T" 1 F T L·• 
inódulo de elasticidad volu-

Ey H L"'T·' F L"' .OO:trtco u elhttco 
tens16n superficial a H T-' F L" 1 

Caracterfsticas del flujo 
velocidad V L T" 1 L T" 1 

aceleract6n a L T·ª L T"2 

pros16n p M t·1T"' 2 F L"' 2 

fuerza F H L T·' 'F 
esfuerzo cortante l M L-11-2 F L "' 2 

gasto Q t>¡-1 t 11-1 

trabajo, energfa W, E H lz¡-z FL 
wrento H H t21-z FL 
potencia p M L2 T- 1 FLT" 1 

impulso 1 H L T·1 FT 

Otras 
¡ngulo Q ninguna ningunn. 
pendiente s ninguna ninguna 

~:~~~~~:~ ~~¡º!!~id~recuench w, f r·' T"' 
e LT·I LT•l 

acelerac16n de la gravedad 9 u .. 2 LT"' 
tiempo t T T 
temperatura* T e o 
calor especffico Cp• Cy L2 T"'2 0'"1 l2T'"29•I 
transporte de sedimento, en peso G, H L t·• F T" 1 

transporte de sedimento, en vol Q, Lsr·1 L1t·1 

peso w H L T·' F 

• La dil!'ll!nsión e está referida. la dimensi6n do temperatura 

Tabla 4.1 Dimensionas de las variables físicas utilizadas en 

Hidráulica 



4. Se escoge uno o val"'ios prototipos o se construye un modelo hidr!ulico 

para medir en él las variables, seleccionadas en el paso 1, con lo que 

se logra detel"minar los coeficientes y e><ponentes que afectarán la 

relación entre los números adimensionales obtenidos en el paso 3. 

4. 2 DEFINICIONES 

Se define a continuación varios conceptos que son Otiles al 

desarrollar una técnica experimental. 

Prototipo 

Obra, maquina, fenómeno o sistema natul"'al que se desea estudiar-. A 

las variables relacionada& con él se les arfad& el sub! ndicl'lt p. 

b. Modelo 

Repr-esentación de un prototipo, para lo cual d11ben utilizarse 

condiciones de similitud o semejanza. A esta var-iables se les asigna 

el sub! ndice m. 

Escala 

Relación que existe entre una magnitud del prototipo 

correspondiente en modelo. Se representa el s1mbolo de la 

variable tratada, a la cual so artdde el subíndice 

d. Distorsión 

Cuando dos o m.As magnitudes semejantes se reldclcnan con dos o más 

escalas diferentes se dice que existe distorsión. Generalmente se 

dice que un modelo es distorsionado cuando se utilizan dos escalas 

para relacionar sus dimensiones geométricas, es decir, se tiene una de 

longitudes verticales, Lve' y otr·a para las hcrlzontahm, Lh9 • 
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También se entiende como distorsión <~e· designa ·.con la, letra : n> la

relación de Lh9 /Lv8 v._ se .~.xpresa c~,moi" 

Punto homólogo 

Al tratar con modelo y prototipo, se denominan puntos homólogos 

aquellos que tienen correspondencia geométrica. Por tanto, partl!s 

homólogas son aquellas formadas con puntos homólogos .. 

4.3 COOICIONES DE SEMEJANZA 

Si los resultados obtenidos en un modelo se desean transferir a un 

prototipo es nec:esario que los dos sistemas de flujo sean hidrAulicamente 

similares; por tanto para que un modelo represente un fenómeno, debe 

cumplir tres condiciones de simi 1 itud o semejanza con su prototipo que 

la geométrica, cinem.ts.tica y dioá.nuca. 

4.3.1 Semejanza Geométrica 

La semejan.:a geométrica 1mplica, de modo estricto, que se cumpla oue 

la relac16n entre dimensiones homólogas entre prototipo y modelo sean 

iguales. 

En otras palabras, un modelo y un prototipo son geométricamente 

similar-es si y sólo si todas las dimensiones del cuerpo en la dirección de 

cada uno de los tres eJes coordenados. se relacionan mediante la misma 

escala de longitudes. 

Lo anterior signi.Fica que el modelo y prototipo son 1 denticos en forma 

y ünicamente dtfier-en en el tamaf"ío. Por tanto, cualquier longitud d"!l 

protctioo se puede obtene1· multiplicando su longitud homóloga en el modelo 

por un valor fi,jo que es la escala de longitudes o lineas. 



L = L L 
p " m 

(4.3) 

donde Lp' es una lomJitud en el prototipo; Lm' su longitud homóloga en el 

modelo y Le' la escala di! longitudes. 

4.3.2 Semejanza CinemAtica 

Los movimientos en modelos y prototipo tienen similitud cinemAtica si 

partlculas homólogas llegan a puntos hcm6logos en tiempos hom6logos. Esto 

sigm1i=ica que las curvas de distribución de velocidades en secciones 

hom6logas deben ser geomótr1camente semejantes, independientemente del 

plano de rei=erenc:1a escogido. 

Por tanto, la similitud c:inemAtica obliga a que fflOdelo y prototipo 

tP.ngan una escala de lineas y también una escala de tiempos. Con ello se 

logra una escala única de velocidades. 

C4.4> 

<4.SJ 

donde Ye es la escala de' velocidades y t
8 

la _encala de tiempo. 

4.3.3 Semejanza DinAmica 

Se cumple la semejanza dil'\Amica si las i=uerzas ejercidas por el i=luido 

en puntos hofh6logos del modelo y prototipo estan relacionadas entre si 

mediante un valor fijo, que se denomina escala de -fuerzas. Fe" 

Las fuerzas que acblan sobre un partlcula de i=luida pueden ser debidas 

a la gravedad, F6 , a la pres ion FP' a la viscosidad, F \1 y a la tensión 

super-Fic:ial, F
0

• Si la suma de esas fuerzas mAs la de inercia F
1 
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Se 'puede··demO•trar por razones ,de 
eé¡U111'br.t"o~· q~~ ·Í:a' ~u~~:: de' las .f~e~z~s anterior.es. ,;.,,.s.'. ta ~·eza,:d~·. i~rct:~·, 
t:' 

1 
·, ~· ~s -i~Uaí:,~~:'..~a;~~· .-~g~ ~~.:np1&' as1 qUe1 

;;, .. ·-,,·,-
.. :.;,: ·,·~-~:~{.-~'-;· ~·,. ·; ·. · .. 

·o.··co··F~-·:.; Fp + f:~·-+ F
0 

- F
1 

··o 

DichaB :fuerza~·•• .. puaden Sxpreuar en forma uimp le Comos 

donde 

g 

p 

L 

ilp 

A 

µ 

O' 

a 

~V 

ay 

V 

Fp • (lt.p)A • CAp>L2 

~V 

Fv • µ <--¡;-1 A • µCV>L 

masa del 

F =al. 

" 

cuerpo 

aceleración de la gr~vedad 

densidad del fluido 

longitud 

di-ferencia de presión 

.irea 

viscosidad dln.imica 

tensión superficial 
aceleración 

gradiente transversal 

velocidad 
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(4.8) 
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C4.t1> 



F6 ---FP Fv j;;~_:.· .,.. 'f"a 

/e .. ~FG: -~ ~p:>· 'h~,\f Fi~ ~.·/,:)' 
-__ :,' ·~,,··~··.~'..º . --:· .. 
. - ·~:(>' 

Si adem&s, en· el fenonieno p~;;·: ·~s~'~_d:.(~~r--~; ·:~ci"~ _:·d~- )i.s Tue'rzas s& 
conSiderañ--des-preci~bté~·-co~~-resP,ect~· :·~ ia·;· iiÍ~r-c;ia;·; p~~> ~J&mp~ __ o i'as. f~1JrZa,;;

de presión y· viscosas,----se· ~~f!'d~_--'-d8mo~~t·r._ar:):i~H:;s-=-e~':~.·;;1p1& 

<4.12b) 

En cambio si no intervienen las fuerzas gravttacionales y viscosas sie 

llega a 

<4.12c> 
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4. 4 LEYES DE SEMEJANZA 

Se ha mencionado que existe semejanza dinAmica entre un prototipo y su 

modelo cuando las fuerzas que se generan en el interior del 'fluido -en 

puntos homólogos estAn relacionadas entre si• y tal relación e5 ú_ntca y 

constante para todas las fuerzas. 

Lo anterior implica el cumplimiento eMacto de las ecs. 4.12. Para que 

el lo suceda, el modelo debe tener el mismo tamaf"ío que el prototipo. Sin 

embargo en un escurrimiento en particular no todas lag, fuerzas son 

igualmente importantes; aún más algunas pueden llegar a ser despreciables. 

Cuando esto ocurre la simi 1 itud din.imica se alcanza con un razonable grado 

de precisión, aun en modelos de diferente tamai"io que el prototipo y 

generalmente mas reducidos. 

A continuaci..!in s& presl!ntan las relaciones que se deben cumplir entre 

las escalas cuando una fuerza tiene predominio sobre las de~s. 

4. 4. 1 Condic l6n de Fraude 

Hay escurrimientos en que la fuerza mA.s importante es la de gravedad y 

lot> que se pueden despreciar los efectos viscosos, como ocurre en los 

e&currimientos turbulentos a superficie libre. 

Cuando las fuerzas de gravedad e inercia son únicas 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 como modelo), se llega a 

establecer que1 

<4.13) 

expresión conocida como condición de Fraude y que indica la relación que 

tier.e que existir entre las escalas~ cuando se da&c.:ln representar 

adecuadamente los escurrimientos en que la fuerza predominante es debida a 
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- . .. . .~-

la graveda~.- ~-1, c'u~Pü~:i.e~l'o·de ·1_a condié:ión de:FroÍJde obÚga .;'..-"que el 

nllmero' de.· F~o~d·e., d~1 ~~~~c·~~r _l~'i_~~t~ sea ·i dé~tico: en -~~det'.~ :~y :-~~~t~~ ~Po:/ 

vP vm 
F ='--- =---- -(4,14) 

f9;cp /9.Fm 

se denomina como namero de Fraude y L es una dimensión 

caracterlstica. 

Al tener una ecuación <ver ec. 4.13> y tres variables, se pueden 

escoger dos libremente. Una de ellas es la escala de gravedad, ya que 

prácticamente tiene valor constante e igual a uno. La segunda escala que 

conviene escoger libremente es la de longitudes, con lo que se fija el 

tamal'fo del modelo. Seleccionadas g
8 

y Le' la escala de velocidades es 

dependiente de ellas y por tanta se tiene que: 

Esta llltima expresión establece que cuanto mayor sea la escala de 

longitudes menor es la velocid.id en el modelo. 

La cond1c ion de Fraude la deben cumpl i1· los modelos en que se estudien 

a> Obras hidráulicas, como son la obra de exedencias y disipado.-es de 

ene.-gia. 

b> Escurrimientos en canales y dos y comportamiento de obran que se 

construyan en el los. 

c) Estructuras o fenómenos baJo la .acción del oleaje y mareas. 

A partif" de la ec. 4.15 se obtienen las de~u escalas que cumplen con 

un modelo de F.-oude, cuyos valores se resumen en la tabla 4.3 y en la tabla 

4~4 se recomiendan algunos valores de la escala de longitudes para 

diferentes tipos de modelos en que rige esta condición. 



4.4.2 Condición de Reynolds 

Cuando en un escurrimiento, la viscosidad del 11quido gobierna o 

interviene en .forma preponderante en el fenómeno P.or: estudiar, entre el 

prototipo y su modelo se debe cumplir la ec. 4. l2b que relaciona las 

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

4.9 y 4.11 se obtiene la siguiente relación entre escalas conocida 

como condición de Reynolds. 

V L e e 

donde v
8 

es la escala de viscosidad cinemtt.tica e igual a µe/Pe• 

(4.16> 

La ec. 4.16 garantiza la similitud di~mica cuando las Unicas fuerzas 

de interés se deban a la inercia y a la vi!icosidad del fluido. El 

cumplimiento de la condición de Reynolds obliga a que los números de 

Reynolds en modelo y prototipo sean iguales, es decir se debe cumplir que 

(4.17> 

VL 
donde -u- es el número de Reynolds y V y L son una velocidad y longitud 

caracteri cas. 

La condición de Reynolds la deben cumplir modelos donde se estudien, 

por ejemplo. el empujl'.? y sustentación de cuerpos y flujo'!; laminares y de 

transición en tuber1 as. 

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 modela, y la segunda del 

tarnal'So del mismo. Por tanto, la escala de velocidades es igual a 

10~ 
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TABLA 4.3 Valores de las escalas de longitudes para las condicionas 

de Froude, Reynolds, Weber y Ca\.1ChY 

lOb 



:¡. 
o i o R. 

~ J. 
N * :i: ~~~ ¡) 

~ 

~ 
E 

! 
~ 

TABLA 4.4 Valores de las esc:a.las de longitudes para 

diferentes modelos qu~ util1:::-:ln lí1 c:ondición de Fraude 

107' 



. . 
A partir de .1á.;ec •. ·4:1ai .. -se'ob:~ienen--'ta!s ~~!!;--~~c~i.ls de un mod~lo que 

cumple l~ condición da ~~ynol~s, ·) ··d1~ho~- ,~a1~r~; '~¡; re9-~in~n 
4.3. -···- ., cc:c ·_. 

en la tabla 

4.4.3 

Cuando en un escurrimientD, 

importantes, y gobiernan al escurrim_-it!n~o_ · ~ -feñóm~no por representar en un 

modelo, se deber'A cumplir la ec. 4.12cj que_ ra:laci~na las fuerzas de 

inercia con las fuerzas de presión; to!"arj~o en-cuenta las ecs. 4.D y 4. 17 

dentro de el las se obtiene 

(4.19) 

La ec. 4.19 se conoce como la condición de Euler. El cumplimiento de 

ln condición de Euler obliga a que el flllmero de Euler en modelo y prototipo 

sean iguales 

(4.20) 

pV 
donde -p- es el rnlmero de Euler y p indica una difel'"encia de presiones. 

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

escala de -fuerzas entre la de áreas, y se obtiene su reciproco 'l!ie llega a 

(4.21) 

11)6 



La ecuac16n 4.21 también se conoce como ... con~ic_i6n. de· Newton. La 

condición.de Euler la cumplan simultáneamente tanto .. los modelos en que rige 

la condición de F.-oude, como:los que_obedec.~n l"a_-de.~
0

Reyno_tds. 

·Por otra pa.-te ·si en lugar -de-- la:.; '-fuerz.a de -:_pr:asi6n 

et:.stica. de la ec. 4.20 !le Obtr~~a· -ftnA_1m~nta·· 1a r·e1acl6n 
utiliz:a la 

(4.21a> 

donde Ey m6dulo de elasticidad volumétrico y 9us unidades son kgf/m2
• 

La oc. 4.21a es conocida como el mlmero de Cauchy y en la tabla 4.3 se 

indican algunas escalas que se obtienen al considerar que en el fenómeno 

que 5e estudia las fuerzas elasticas son las m.is importantes .. 

Si ahora se utiliza la velocidad o celeridad con qua se transmiten las 

ondas sonoras dentro del fluido, e, y se comüdera que Ey "" pC
2

, la 

4. 2la se expresa como: 

La ec. 4.2lb se denomina mlmero de Mach y relaciona a las 

inercia con las elA.sticas. 

4.4.4 Condiciones de Cauchy y Mach 

(4.21b) 

fuerz:as de 

El nOmero de Cauchy se utiliz:a en estudios en los cuales la 

compresibilidad es importante, sin embargo es poco utilizado. El de Mach 

sirve para estudiar .fenómenos relacionados con la compresib1l1dad de los 

gases, por ejemplo para el aire cuando sus velocidades son mayores de 
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1:50. mis~' En modelos aerodin!.micos sobre todo en velocidades sónicas o 

;.s~persór:ticaa Ge deba tomar en cuenta. 

4.4.5 Condiciones de Weber y Strouhal 

Otras condiciones de semejanza, que se utilizan, aurlque can menos 

ft•ecuencia, son la de Weber- y Strouhal1 sin embargo, eñ ,-a-19unos estudios 

pueden ser la condición rn.á.s importante por cumplir. 

Procediendo en forma semejante a la indicada pal"a la& condiciones 

anteriol"es se obtienen las expresiones. 

a> Condición de Weber.- Se obtiene a pal"tir de relacionar las .fuerzas de 

inel"cia y tensión superficial, se eicpresa comos 

---.-/-.--- - 1 
"e 

C4.22) 

donde ·a es la tensión superficial; y por tanto los ·n11m-1froB--de-·-weber ---eñ 

prototipo y modelo deben ser iguales 

w • 
Vp Cpp> ,,,..2 <Lp> ,,,..2 

<a ) ,,...2 
p 

V m Cpm> .,... 2 CLm> ,,,... 

tam>',,..2 
(4.23> 

donde el valor de CVp1
,,..

2 L1....z)/{u).,,..2 es el número dw Weber. Si 

acepta que el fluido en modelo y pl"atotipo es el mismo, es decir p
0 

Y 

ªe son iguales a 1, la ec. 4.23 establece quez 
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Esta r-elación indiéá: que-- la&·_ -Ve2f~-Cid¡¡d~:¿¿:oe~n·~: ;¡;1:-;,_:·-~~.~i!YO -(~8~en--~-~·~e_;.-
-<Le>'"2menóres q~e las del pr,oto~iPo. :-'¡>'.-~;·: .'.'. :;_::; 

·,-:-·,. 

,.- -,.'-:_,{ 

Cundic 16n de Strouhal. - Se calcula a~ parÚr d~,~-~el~c·i~~~~; 'urla -fuer-za 

hidroaerodinAmica (que actaa pa~a ~e~t~~~~~¡~(~l.-. :~q~'{i".fb,;.:1~ en la 

configuración del flujo) y la fuerza de- ine~ci&: de -la ma~a oscilante 

del fluido, se expresa comos 

fe Le 
-V-

0
- a 1 t4.24J 

donde f es la frecuencia del fenómeno. V por tanto los nómeros de 

Strouhal en modelo y pt"'ototipo deben set"' iguales. 

C4.23J 

donde fL/V es el numero da Strouhal. 

La primera condición dada por la ce. 4.22 se utiliza cuando se 

estudian problemas en que las fuerzas de tensión superficial gobiernan 

el movimiento, como puede ser el escurrimiento de una l.tamina delgada 

de liquido sobre una superficie o fcnomenos en que intervienen ondas 

capilares. 

La ec. 4.24 se utiliza en modelos donde el escurr·imiento 

transitorio lno permanente> y la frecuer:icia o periodicidad del fenómeno 

de importanc:ia. 
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4.4.b Simultaneidad de Condiciones 

a) Froude-Reynolds 

Si un Ten6meno hidrAul ice depende únicamente de la gravedad o solo de 

la viscosidad, se estudia en un modelo que cumpla con la condición de 

Fraude o la de Reynolds, respectivamente. 

Si en el fenómeno por estudiar intervienen tanto fuerzas 

gravitacionales como viscosas, debe construirse un modelo que cumpla ambas 

condiciones. 

Al cumplirse la simultaneidad de las dos condiciones, expresadas por 

las ecs. 4 .. 13 y 4.1b, se llega a la siguiente relación. 

La cual indica que el fluido del modelo y el tamaf'(o de este deben 

estar relacionados entre si y no pueden esc:ogcrse libremente. 

El cumplimiento de la ec. 4.26 obliga a seleccionar en el modelo un 

fluido diferente al del prototipo, ya que de otra manera Le es igual a 

lo cual puede resultar muy costoso o poco pds.ctico. Por tanta, pocos 

modelos llegan a cumplir con las condiciones de Fraude y de Reynolds 

simul b\neamente. 

b) Froude-Euler 

La simultaneidad de las condiciones de Fraude y Euler se cumple ya que 

al combinar las ecs. 4.13 y 4.21, se llega a establecer que: 

(4.271 
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La cual es cierta, ya que el .término ·de:la derecha indica la ._ralaci6n 

entre pesos de un vol~merl ha"'6logo; de1 cliOdelD; y·e1 p&so-;,¡~··u~a .fue~-~a;--

e) Reynolds-Eúl&r 

La simultaneidad ·de la& ~O!'.'dicion~S::de ,R~~~':'lc::fs0 .Y-.Euler·se.'obtiene al 

combinar las oCs. '4;~~· .Y ~·-~~:2.1·t :~o,'.a"- i~--~~a1 .;~- _:i l;.,~·.- a·s¡-, ·-~/"· - _,., ·-
--~~-;,- ::~~;~_¡• 

··:~~~· ·.~-~:-~ :,:~ ~ :;~ 

F~:· =.~~·V~: 

Si el f'luido ª9! e~ mt.mo en modelo y_prototipo y ambos. estan a la 

misma temPara.tur:á: .-se ~ierle quei · 

La ec .. 4 .. 29 indica que la escala de fuerzas depende únicamente d!:!l 

-Fluido a utilizar en el modelo y no de su tamal"la. 

4. 5 CLASIFICACION DE LOS MODELOS 

Los modelos hidr.!ulicos se pueden clasificar tomando en cuenta 

a) El fluido utilizado 

b) El comportamiento del material, de que estan hechas las fronteras 

cuando el flujo esta en movimiento. 

e> Los valores de las escalas de lineas segi:m tres ejes coordenados. 

d) La condición de similitud escogida para selecciona1· las escalas. 
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4.5.1 ClasificaciOn Segú:n el Fluido Utilizado 

Los -fluidos mAs utilizados en modelos son el agua y el air"e, por lo 

que pueden clasificar" modelos hidr"Aulicos y e61icos. 

respectivamente. 

Par"a estudiar" obras y maquinaria hidrAulica, asi como procesos 

fluviales y mar1t1mos, se utilizan principalmente modelos hidrAulicos, es 

por ello que se dará mi'lyor importancia al estudio de este tipo de modelos 

ya que abarcan a la mayor par·te de los problemas que se presentan en 

Ingenieria Civil. Algunos problemas en escurrimientos a superTicie libre 

se pueden estudiar empleando los llamados modelo9 de a1re en que se emplea 

ese fluido. 

4.S.2 Clasificación Según el Material de la Frontera 

Dependiendo del comportamiento del material de que están hechas las 

fronteras, al actuar la corriente sobre ellas, los modelos se clasifican 

como de /4(\lf8 IJ.J<f o f4(\lf8 móvU. Como una combinación de ambos existen 

los modelos de fondo fijo con particulas móviles en el fondo que sirven 

como trazadores. 

a) Los de htv:i4 µ.~1.4 son aquellas en los qUE!' el fluido en movimiento 

altera la frontera. Son modelos de fondo fijo los construidos con 

mortero, vidf·io, lucita. etc. y aquellos en que se tenga un ma.ter1al 

granular y el fluido en mov1m1ento no s~" capa;: de move1-10 o 

arrastrarlo. 

b) Los de /4<UÚI '1\Ó(!tl son aquel los en los que el fluido en mo" imiento 

altera y modifica la f1·ontera. ya que es capaz de mover o arrastrar

las particulas de que estf\ formada. Entran en esta ctas1f1caci6n los 

modelos en que se ut i l tce at·ena. par t1 cu las de luci ta! café, ciscara de 

nue;:, etc. y en los oue la velocidad del fluido sea mayor que la 

cr1ticil para 1n1c1ar· su transporte <arrastn?). 
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Los de fondo fijo su·ven para estudiar- empujes, distr-ibuciones de 

presión o velocidades, tirantes, etc. y los de fondo móvi 1 para estudiar 

procesos de erosión y sedimentación local o regional, transporte de 

sedimentos, astabilidad de playas o cauces, procesos costeros, etc. 

Para el estudio do las trayoctorias seguidas por las particulas del 

fondo en rlos o litorales y delimitar zonas de depósitos y posible erosión, 

también se utilizan modelos de fondo fijo sobre c:uyo fondo se c:olocdn 

pequef'las cantidades de pa1·t1c:ulas granulares, por ejemplot arena o café. 

Esas partlculas pueden permanecer en su lugar de colocac16n, 

tr-ansportadas o depositar-se en otro lugar, mientr-as que la frontera fija 

sobre la que se mueven no su.f.re alter.i.c1ón. 

Por Ultimo existen otr-os modelos en que una parte se representa de 

fondo f1Jo y otra de fondo m6vi l. como pueden ser modelos de abras de 

excedrmc1as, enque le"\ obra misma se hace de fondo fijo y el cauce donde 

descarga se r·epresenta de fondo móvil para estudiar y cuanti-ficar las 

posibles erosiones provocadas por esas descargas. 

4.5.3 Clasificación Segun las Escalas de Longitude~ 

Si se toman en cuenta las escalas que relacionan las longitudes en la 

dirección de tl"'es eje& coordenados tx, Y y Z) • los modelos se pueden 

clasificar en 11# diol-6"-dün.a.do-o 1J dv.Jt""'°"'"'uld4~. 

a> Es 04 ctio'4''1-0'4nad4 cuando la escala de longitudes es igual 

cualquier dirección en que se apl 1que, o sea que e)Ciste una Unica 

escala de lonq1tudcs entre el modela y el prototipo. 

b> Se dice que un modelo es d.LoU'l.d'4n.ad4 caundo la escala de longitudes 

en una dirección es di1-:erente de las otras dos o bum cuando las tres 

escalas de longitudes difieren entre si; dec u· que existe 

distorsión cuando se utiliza mÁ.s dL' un valor· para. indic.1.1" las escalas 

de longitudes. 
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Los modelos distorsionados má.s usuales ge disenan con una escala para 

laa longitudes verticales, Lve' y otra para las horizontale5, Lhe. 

Se denomina d.loürll.óión., O a la relación dada por la ec. 4.2 

Para alcanzar un mayor grado de semejanza conviene que el .. odelo no 

tenga distorsión; usualmente son de este tipo aquel los en que se estudian, 

por mencionar algunos ejemplos, obras hidrAulicas, agitación en puertos, 

socavaciones locales, empujes y sustentación, distribuciones de velocidad y 

pn!fiión, pérdidas de carga local. estabilidad do escolleras. 

Se seleccionan y construyen modelos d1stors1onados p1·1ncipalmente poi

tr11s motivos: 

a) Para representar y medir- con precisión distancias ver-ticales.. Esto 

ocurra cuando en modelos fluv1alo5 o mar1timos 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 ocurr11- son del orden de un metro, 

representación a la P-5Cala de 1200 haria que los tirantes fueran de 

0.005 a 0.035 m y la scbr-elevación de 0.005 m, lo cual es dificil de 

aprestar, o puede hacer que el régimen del escurrimiento cambie de 

turbulento en el prototipo a laminar en el modelo. 

b) Para cambiar el régimen de escurrimiento del modelo y que sea 

turbulento en lugar de laminar. También loqra disminuyendo la 

escala en modelos no distorsionados. 

e) Para representar adecuadamente la rugosidad en el modelo. Los modelos 

no distiorsionados exigen generalrnente rugosidades muy bajas, que en 

ocaciones resultan menores que las que pueden lograrse con superficies 

perfectamente pulidas. Té-noase en cuenta que en un modelo fluvial 

distorsión su rugosidad pu<?de obtenerse con la relación 

n /L i.~cs 
p p 
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donde .n. es la rugosidad segun Manning. 

Cuando en el problema por estudiar, las pérdidas por"' .fricción 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 aprox!. 

mación, conviene, en ocaciones, distorsiona1· el modelo, ya que con el lo la 

rugosidad teórica aumenta y es mas f"j,cil de representar con los materinles 

y acabados normales qt.Je se den a las fronteras del modelu. 

Se puede demostrar Cvéase tabla 4.3> que cuanto mayor es la distorsión 

de un modelo (eceptando que Lhe no var·ia) menor es el valor de la escala de 

rugosidades y por tanto técnicamente los modelos adquieren mayor rugosidad. 

Cuando se distorsiona un modelo debido al motivo sena.lado en el pL!nto a, se 

puede obtener una rugosidad teórica muy alta, por lo que al modelo hay que 

af'(adirle elementos pegados a las paredes para lograr esa rugosidad 

artificialmente. 

4.5.4 Clasificación Según la Condición de Semejanza 

Los modelos donde se estudian fluidoa en mo..,imiento, gem:wah1ente, 

cwnplen con la condic10n di? Fraude o la de Reynolds. Por tanto, se pueden 

clasiFicar como de fr-oudL' o de Reynolds. 

En los primeros se estudian fenómenos en los que la acción de la 

gravedad juega el papel ~s importante, y en los segundos en los que la 

viscosidad produce los únicos efectos de interés. 

Las obras hidrAul icas, los procesos fluviales y marl timos se estudian 

en modelos de Fraude y por ello son mas ampliamente utilizados para 

resolver problemas en Ingenieria Civil. 

Las diferentes escalas en modelos de Fraude o de Reynolds. 

distorsionados, se indican en las columnas 3 y 5 de la tabla 4.3; y en la 

columna 4 las escalas en modelos de Fraude distorsionados. 
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4.6 MODELOS DE OBRAS HlDRAULICAS 

Dentro de las principales obras hidráulicas _que normalmente se 

estudian en un modelo hidráulico se pueden· mencionan 

aJ Obras de excedencias en conJunto, que incluyen el canal de acceso, 

vertedor. rá.pida o canal de descarga y la estructura terminal, que 

puede ser un tanque amortiguador, un ·salto de. ski o un deflec:tor. 

Igualmente se puede estudiar totalmente o una parte de: 

bJ Obra!I de desvi o 

c) Obras de toma 

d) Operación y funcionamiento de compuertas 

En algunos modelos se incluye el estudio de la erosiOn local provocada 

por la decaraga de las abras anteriores. 

De acuerdo con la clasificación, establecida en 4.5, este tipo de 

modelos casi siempre son de fondo -fiJa, no distorsionado y cumplen con la 

condición de Fraude¡ por tanto, para definir Jas escalas se utilizan las 

relaciones de la tabla 4.3 <tercera colummna>. En la tabla 4.4 se indican 

los valores usuales de la escala de longitudes que recomiendan utilizar en 

estos modelos. 

La escala de r·ugosidad, ne• seglln Manning (tabla 4.3), tienen un valor 

fL >"'º ... ~ 
e "m 

<4.31> 

Si se uti l 1za el coeficiente de i:hezy. e, su escala ser.it 
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Puesto que el coeficiente de Hanning es utilizado con mayor frecuencia 

se usara la escala "e en las explicaciones que siguen a continuación. 

En la tabla 4.1 &e indican algunos valores del coeTiciente de Hanning 
para los materiales m6.s comunes que se utilizan en la construcción de 

modelo&. 

Como Le es mayor que uno, n8 también lo ea, y por tanto la rugosidad 

del modelo es siempre menor que la del prototipo (ec. 4.:SU, trat6ndose de 

modelos sin distorsión. 

H a t e r i a 1 n, coeficiente de Manning 

Hortera de cemento-arena O. 011 - 0.013 

Fibracel <madera lisa> 0.009 - 0.011 

Luci ta <plastico transparente> O. 009 

Vidrio 0.009 - 0.010 

Pa&ta de cemento perfectamente pulida 0.009 - 0.011 

Concreto acabado con llana 0.013 - 0.01':5 

Ladrillo con mortero de cemento O.Oló 

Concreto sin pulir 0.017 

TABLA 4.'5 Valores del coeficiente de,manning para difel"'entes 

materiales utilizados un la construcción de modelos. 

Las obras hidráulica~ generalmente &e construyen con concreto, por lo 

que la rugosidad del prototipo, np' est:i. comprendida entre 0.012 y 0.016. 

L.i rugosidad teórica del modelo, obtenida con la ec. 4.31, para valores de 

la escala de lineas entre 20 y 70 <tabla 4.4) resulta menor que la núnima 

que f1sicamente puede darse con un pulido cuidadoso a las superficies del 

modelo, por eJemplo para Le"" '50 y np = 0.016 se 1·equ1ere una nrrt = 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 regulta más rugoso de lo que en teorla 

deber! a sen a pesar da el lo la respuesta que dan estos modelos es bastante 

aceptable, ya que las pérdidas por Tricci6n son pequef'\'as y de poca 

importancia, por ser cortas las long i tudeu a representar. 

4. 7 MODELOS FLUVIALES 

Son los que sirven para estudiar el comportamiento hidrAulico o 

evolución de corrientes naturales y canales. los afectos que las 

estructuras que se interponen a. la coi-riente sobre el las y los efectos que 

la corriente ocasiona sobre dichas estructuras. 

Las estructuras que se puedan estudiar en un modelo fluvial sont 

a> Estructuras de encauzamiento como son, por ejemplo, diques. muros v 

espigones, los cuales permiten mejorar las condiciones naturales de la 

corriente y crear condiciones geométricas y cinemáticas favorables. 

bl Revestimiento de mArgenes y obras de encauzamiento para. crear· 

condiciones de navegaclan favorables. 

e> Pilas de puente, ata.gulas y algunos tipos de obras de toma que son 

estructuras que na provoc.in cambios fuertes en el nivel del agua y 

.fondo pero que causa corrientes secundarias y desigualdad en la 

die.tribuci6n de velocidades y como consecuencia de ello provocan 

socavacl6n local o depósito de sedimentas. 

dl Estructuras de control que 1nducen en los niveles dcl ria y en el 

transporte de sedimentos. 

Los modelos fluviales son modelos de Fraude¡ pueden ser de fondo fijo 

o móvil, distorsionados y no distorsionados. A continuac16n se describen 

estos cuatro tipos de modelo. 
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4.7.1 De Fonfo Fijo No Distorsionado• 

Sir\l"'en para estudiar estl"ucturas de control o i-epartidares de caudal, 

alteraciones al flujo. pérdidas locales ocacionadas por cualquier obra de 

la corriente como las estructuras anteriormente mencionadas. Las 

pl"inC:ipaies relaciones entre las escalas para estos modelos se indican_ ~n 

la columna 3 de la tabla 4. 3. 

4.7.1.1 Limitaciones en la escala de longitudes 

A continuacion se enunciai-An las limitaciones correspondientes -. -105 
modelos no distorsionadas, que son; 

1) Espacio disponible en el laboratorio. Limita el valor mlnimo da· L
8 

o 

tainaffo ma.ximma del modelo. 

2> Costo y faci 1 idad de operación del modelo. Limita el valar m1nimo de 

Le. 

3) Gasto úximo disponible en el laboratorio.. Limita el valor mlnimo de 

L.e ya que Om ,.. Qp/(Le>tsn. 

4l Rugosidad del modelo. L.imita el valor rnAximo de L8 , o bien obliga a 

distorsionar. 

SJ Presici6n en las mediciones verticales. Limita el valoi- m.á.>eimo de Le' 

o bien obliga a distorsionar. 

áJ Cumplimiento de flujo turbulento. Limita el valor máximo de L.
8 

o bien 

obliga a distorcianar. 

L.a pr:S.ctica usual consiste on tol'Slar en con!uderaci6n primero al punto 

1. Si no es l imitante pa&ar el punto 3 tomando en cuenta que la escala de 

longitudes puede variar normalmente entre 100 y 200. Se i-evisan los puntos 

4, 5 y á y se pasa al punto 2 para obtener el costo. Se tendera en todo 

cAlculo a seleccionar la menoi- escala Le posible, y por vnde a tener un 
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modela· del mayOr tamaf'!o posible. 

4.7.2 De Fondo FlJo Distonsionados 

Sirven para estudiar tramos largos da rlo!!i.' an los_ , cuales se desea 
tomar en cuenta la rugosidad (4.5.3). 

La relación de Po1.rtida, para obtener la_B esc~~as:,~es'-1á- ,_condición da 

Fraude re.ferida al tirante, que es una lonc1tt.uc:1.~_m_~~!d~,-~_Y~~~ic-~_lmente; por 

tanto, se cumple ques 

<4.32) 

<4.33) 

donde d
9 

es la e~cala da tirantes y Lve la de longitudes verticales. 

En la tabla 4.6 se indican los valores de las escalas utilizadas en 

modelo!I de fondo Ti jo distorsionados. 

La escala de rugosidades se obtiene a partir de alguna fórmula de 

fricción para canales como, por cJemplo, Chezy, Hanning o Keulegan. Se 

indicarán las relaciones entre las escalas utilizando la de Manning, aunque 

el criterio es el mismo para cualquier otra .fórmula, la cual establece quet 

(R )Z-'D (S ) 1/2. 

He e 

(4.34) 
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En esta a'ltim'a· e)(Presi.6~, s··'y V·. son conocidas (ver· tabla.4.6). 

que ':s déü~".'~~!d.~.;·~-é~~ ~.{,_:1q~e· ~=·~ ~a·:_:_scai~ ... ~~ ~.:ldi~~ · tÍidr.~úÚ~~S. · 
: ,.~--,·---·~".·ª" ---'.·;~,,--.-:_-_---,_-_-_._--,-:-.. .-~ 

obtenerla'_se_ util~zan_ las e)(presioite~oa · 

al 

b) De la d0~inic:i.6n' de.r"adio hldr•Úlico resultai 

Lo 

Para 

(4.35) 

C4.3b) 

Para cada elevación del agua por estudiar se dibujan a escala adecuada 

las secciones dnl prototipo y modelo; se obtiene el .\,-ea de ambas seccione!3 

con un planlmetro, se miden sus correspondientes per-lmetro!S mojados y se 

sustituyen los valot·es en la ec. 4.36, de donde se obtiene RH
0

• 

Sustituyendo este valor en la ec. 4.34 se conocera la escala de r-ugosidades 

ne para la elevación del agua asociada a las :.reas y per1metros mojados 

analizados. 

Nótese que para cada elevación del agua se obtiene en escala de 1·adios 

hidr&.ul ices, lo cual demuestra para la. sección rectangular 

poster iormenta. 
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Variable Escala No 
distors tonado 01stors1 onado 

Escalas comunes a modelos de fondo ftJo y mov11 

longitud horizontal lhe le Lhe 

Longitud vert tea 1 

Arca 

Volumen 

Distorsión 

Veloc1dad 

Tiempo • 
Acelerac16n 

Gasto 

Pendiente 

Perfmetro mojado 

Radio htdrlulico 

Fuerza 

Prest6n Pe 

Húmero de Reynolds Re 

Le 

(Le)' 

(Le)' 

l 

(Le)•¡, 

(L_i'I• 

1 

(Le¡'la 

1 

Pp/Pm 

(L0 ) 2 /Pe 

·(Le)' 

~~~~~~_,,_E.,sc,,,a-"ª"''c.;:ªP 1cab es a mode os de rnndo fi o 

~~~!~c~:"A:n~~n~~~o- "e (L,) 1¡¡ 

~~~:~c~:n~~e~; rugo- e, l 

Aspereza de la pared k5, L,. 

Lv
0 

(Lh
0

)Lv
0 

(L\) 2Lv
0 

Lh/Lv0 
. (Lv

0
)
1¡, 

lh/(Lv
0

) •¡, 
Lve/Lh0 

(Lh0) (Lv0l 112 

Lv
0
/Lh

0 

Pp/Pm 
(Lh0 )Lv0/Pe 

Lhe (Lve)' 

Lve 
(Lve) •¡, 

(Lh )1.'(~'/i e re 

Lh~2 /RH:/, 

Lve 

Escalas aplicables a modelos d~·,..;..:fo::;nd:::o:..m6:::::.;v..:.il"---------. 

Veloc1d11id de cafda J we L::i 

O U.metro de las parttcul¡s De func10n d? we 

Peso espec1f1co 1 Yse ~:P~te~i:~!~t1f 
• Si se trata de una secci6n muy amplia Pe Po. Le o a Lne 

•• En modelos distar.donada de fondo fijo, se puede requerir rugosidad oltti -
ficial 

TABLA 4.6 Ese.alas pa1·a modelos -fluviales (cumplen condición de 

Fraude> 
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Lo anterior se repite para distitas elevaciones del agua, es _decir, 

para distintos tirantes. Se obtiene a91 una escala de rugosidades "para 

cada tirante, las que no necesari.i.mente sero\n iguales entre si. 

La relación entre el coeficiente de rugosidad n, el tiran_te, _d, se 

puede obtener también analiticamente, y a continuación se eJempli:FiCa - pilra 

una sección rectangular C-fig. 4.1). 

Prototipo 

Modelo 

FIG. 4.1 Sección rectangular en prototipo y modelo 

Sea, bp' el ancho de una sección que es rectangular en prototipo y, dp 

su tirante¡ esto Oltimo es aceptable ya que muc:has sec:c: iones naturales de 

ri os (en que b > > d) se aproxima.na esa geometri a. Seleccionadas las 

escalas Lv
9 

y Lve se obtiene dm y bm del modelo. Tomando en cuenta las 

forfft\l:las para obtener el •rea y perimetro mojado de una sección rectangular 

se llega a1 
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l 
dp 

J 1+20--

R~;-,. LVe 
bp 

.. d C4.:S71 
. p 

1 :.:+ 2 
~ 

Si el paréntesis rectan;ular &~0 d~~i9na éOmo- K, l& -e>cpr_esión_'°.anterior . 

se reduce a1 

!\¡ • K Lve . 
y la. escala da rugoddadcHI, t11tQ'lln ManninQ, ser-.6. iQu.i_l 

n • e 

K 2 "ª (LVR)a.I'• 

(Lh
8
>'"' 2 

(4.39) 

Puesto que K varia seg(in la relación (dp/bp), tirante contra ancho de 

la eección del prototipo, y como el ancho en un cauce aproKimadamente 

rectangular se conserva casi constante se obtendrA un valor K para cada 

valor del tirante, por tanto, RHe y n
9 

variarAn también para cada tirante 

del prototipo, dp' cuando es el ancho de la sección el que cambia. 

Se recomienda que en estos modelos la distorsión no sea mayor de 10. 

Cuando la rugosidad del modelo es mayor que la del material con que se 

forma el fondo TiJo, se tiene que colocar una rugosidad artificial; 

recomienda formarla c:on grava o cubos pegados al fondo o con láminas 

también sujetas al fondo. La separación de las gravas o lo\minas se obtiene 

al calibrar el modelo; para ello se haca pasar un gasto en el que son 

conocidos los tirantes a lo largo del tramo representado en el modelo. El 

tirante de la primera sección aguas abajo se reproduce artificialmente 

mediante una compuerta o válvula que tenga el modelo en su parte final. A 

continuación ge cc:.li.bra el tramo entre esa primera sección y la siguiente 
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aguas arriba. Se fija en asta segunda secciOn la elevación que debe 

alcanzar el agua y Be empiezan a colocar gravas en el fondo lal mismo 

tiempo que fluye el gasto conocido). Cada obstAculo eleva un poco el nivel 

en la segunda sec:ción, por tanto, cuando se llega al nivel prefijado y 

conocido se suspende la colocación de grava, la que se ha procurado 

distribuir uniformemente en el tranlO. A continuación se procede con el 

segundo tramo, que esta entre las secciones 2 y 3. Se continua el 

procedimiento hasta llegar a la tlltima sección aguas arriba. 

4.7.2.t Limitaciones en la escala de longitudes 

Las escalas de longitudes se pueden escoger, en principio, libremente, 

sin embargo existen condicione!lli qu~ limitan sus v,;alores. 

h1por-tantes sonz 

a) Costo excesivo del modelo. Cuanto menor sea la escala de longitudes 

hor-izontales (Lh9 ) de mayor tamal'io es el modelo y se pueden lograr 

distortiiones menorP.s, con el inconveniente de un costo elevado. 

bl Espacio disponible en el laboratorio. Cuando no se CU>.!'nta con grandes 

extensiones abiertas, esta es la pr-incipal limitación. Por tanto 

Longitud a representar del prototipo 

Lhe 2! Longitud disponible en el laboratorio <4.40) 

e) Capacidad rdxima del equipo de bombeo del laboaratorio o del sistema 

de alimenteción ya i:\ue el gasto del modelo Om no puede exceder- dicha 

gasto 

Qm ~ Qma.x laboratorio (4.41) 

<4.42) 
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d) EMcesiva rugosidad del modelo. Valores altos do Lh
0

, tienden a 

requerir mayores distorsiones, lo cual conduce a escalas de rugosidad 

menores y por tanto se necesita alta ruc¡Josidad en el n1odelo. Esta 

última puede ser difl ci 1 de representar cuando el prototipo ya tiene, 

de por sl • alta rugosidad, por ejemplo en un cauce con dunas. 

e) r11nima rugosidad alcanzable en el modelo. Grandes longitudes de rlos 

pueden llegar a ser canalizados y revestidos con concreto a lo largo 

de alguna& ciudades o poblaciones. En dichos tramos puede haber 

puentes, confluencia!! de otros afluentes, entradas y salidas para 

automovi les, curvas etc, cuya operación en conjunto desea 

estudiada. Como el revestimiunto de concreta se coloca con m.Aquinas 

tiene baja rugosidad en el prototipo; si el modi!lO es no distorsionado 

o tiene una distorsión muy pequel"'ia puede conducir a que la rugosidad 

teórica del mismo (ecs 4.34 a 4.39) sea menor que la inlnima que se 

puede dar al modolo con acabado bien pulido. 

Por tanta la combinación de valores de la escala de longitudes 

verticales y de la distorsión tienen que conducir a una rugosidad 

teórica igual o mayor que la fllinima que se puede alcanzar en el 

.nade lo. 

fl Precisión en laH condiciones verticales. Esto limita el v•lor m~ximo 

de la escala de longitudes verticales, el cual depanderá de las 

di~erencias de nivel entre secciones, variación de los tirantes o 

pérdidas locales que se deseen medir y del equipa utilizado para 

hacerlo. 

g) Generalizar flujo turbulento en todo el modelo. En el prototipo 

pueden eMistir zonas bajas o con velocidad muy reducida. En todo el 

modela se debe cumplir que el flujo no llegue a ser laminar. Para 

asegurar lo anterior se debe cumplir teóricamente que el nómero de 

Reynolds del eucurrimiento en el modelo sea mayor de 500. Se 

recomienda en forma práctica que dicho nóme1·0 sea mayor de 1000. 
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donde 

vm dm 
R• a --.,-- ~ 1000 

m 

R• número de reynolds en el modelo 

dm tirante an el nt0dalo 

Vrn velocidad media en la zona. donde el tirante es igual a. d"' 

h> Conservación de fluJo bidimensional en el modelo 

(4.431 

En un cauce con profundidad uniforme y ancho infinito el -flujo es 

bidimensional. En cauces natura.len en donde el radio hidrAulico 

tiende a ser igual al tirante se cumple lo anterior en una zona 

central. En un -flujo tut"'bulento con pared rugosa y tomando encuenta 

los resulta dos de Keulegan, el ancho da esa zona, cuando la rugosidad 

es uni-fonae en todo el perlaietro mojado, es igual a 

(4.44> 

donde 

Dcp zona en la que la distribución de velocidades en las vel"'ticales 

es idéntica. 

bp ancho de la super-ficie libt"'e del agua en el pr"ototipo 

dp tirante medio en la sección del prototipo 

(? coe-ficiente que va.le 1.5 para cauces naturales con -fondo má.s 

rugoso que las m.irgenes, 2.5 para canales trapeciales y entr"e 2.5 

y 5 para rectangulares 
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Par:a garantizar __ en el modelo. la __ e~_hltencia_._de ega zo~~~-- la distorsión 

n ~~be cumplir con la relación 

(4.45) 

donde a ea un coeficiente que vada entre 0.05 v 0.16, pero que se 

recomienda seleccionar igual a O. 1. 

4. 7.3 De Fondo Movi 1 No Distorsionados 

La selección de escalas es si1dlar a la de los .. odelos de fondo fijo 

distorsionados. Tampoco en estos queda representada la rugosidad • 

escal• pero las pérdidas por fricción son Minimas y no influyen. Sin 

e•bargo, hay que tomar encuenta que estos .. odelos llegan a ser ai:tn mis 

ruoosos que los de fondo fiJo, ya que el fondo est.i forinado por particulas 

granulares. Las principales relaciones entro las escalas se indican en la 

tabla 4.3. Para reproducir a esca.la 1~1o:s partlculas del fondo se recomienda 

utilizar el método dt? lo'.! velocidad de coaida que iinplici1 quo el tamano de 

las parUculas dal modelo sea tal que al caer, en el interior de un liquido 

en movimiento, recorra distancias hOl'tÓlogas a las de las particulas del 

prototipo, ver fig 4.2; de este método se obtiene, para aodelo no 

distorsionado, que la escala de la velocidad de collda de las pal""tlculas 

vale 

H = (L >'_..2 

e e 
<4.46> 

y por tanto la velocidad de cal da de las partlculas en el modelo se obtiene 

de la expresión 

(4.47) 
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donde Wp e~. la -~elocidad de cai da de las par ti cu las, , en m/SJ ella 

función de .. -dt•metra, D, y del pesa especifico de- la•· p-.rt!cul~s r~ v de la 
viscosidad'. dal- agua v. 

Vp 
Vm 

Fig. 4.2 TrU.nguloa da velocidad de ca.1 da de la& p~rticulits -ftn 

prot~tipo y modelo. 
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Par·a ,calcular _las velocidada• de ca! da de las partl cul•a se recomienda 

-emplear- la 'fórmula· de "Rubey, que es vAlida para particulas naturales. 

(4.40> 

, ~v~. r;¡;;;z---
F • / ...::_ + -=--- - ./ --==-----

' - 3 Q60
9 

- g60
9 

(4.49} 

donde A es igual a <r 9 - r>Jy • 

Conocida la velocidad de ca.ida de las partlcul.a.s del f'lodelo, De 

obtiene su tamaf'fo utilizando la fórmula de Rubey antes indicada. La escala 

de dU.metro• vale por tanto 

(4.50) 

donde Op es el di.6.mctra de las particula9 del prototipo y Om el del modelo. 

La velocidad de calda de particulas mayores de 10 mm depende de la 

rai z cuadrada del diAmetro. Si las partículas del f"ondo, en el prototipo, 

son iguales o mayores que el valor mencionado, la escala de dU.metros de 

las partlculas obtenidas con las ecs 4.46 a 4.50 resulta igual a la escala 

da longitudes, es decir sl Op > 10 mm se tiene que: 

Si al aplicar las ecs 4.50 y 4.51 el diAmetro de las part!culas del 
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modelo resulta menor de 10 mm deberan utilizar necesariamente lau ecs 4.46 

y 4.47 y finalmente se cumple que De iJl Le. 

Cuando el material del prototipo es arena con granulometria unif'orme 1 

decir que su desviación estandard geométrica sea menor que 3 {O'g < 3) 

recomienda trabajar con el ~ºp y obtener el tnom y Ir.so
0 

• Este valor de 

la escala de diAIM!tros se acepta constünte para los restantes di.i.metros de 

manera que solo hay una escala da diámetros. 

En cambio, cuando el material del prototipo tiene granulometria 

extendida ta
9 

> 3) se deborA dividir la curva granulomlttrica en fracciones 

y para el diAmetro medio de cada una se obtendrA el correspondiente del 

fllOdelo aplicando las ecs 4.46 y 4.47. Obtenidos los dU.metros del modelo y 

aplicando la ec 4.50 se pueden obtener varias escalas do di.i.metros; excepto 

para las particulas grandes ya que se cumple entonces la ce 4.51. 

4. 7.4 De Fondo Movil Distorsionados 

Las relaciones entre las escalas son si mi lares a las obtenidas para 

los rnodvlos de fondo fijo distorsionados. Sin embargo, lA selección de 

esas escalas difiero principalmente por la circunstancia de que el modelo 

debe reproducir la rugo!iidad del prototipo con el l!fecto de las particulas 

y de las ondulaciones que se producen en el fondo, ya que no es posible 

introducir ningún obstáculo que altere en furma artificial dicha rugosidad. 

Por ser un modelo de Fraude, las escalas V
0

, ºe' A
9

, te y ªe son 

idénticas a las do modelos de fonda -fijo distorsionados y se muestran en la 

tabla 4.6. 

La escala de rugosidad o la rugosidad del modelo y la representación 

del material de fondo, es decir las escalas de dU.metros y pesos 

especificas determinan la seleccion de las escalas de longitudes y la 

distorsión. 

Para lograr lo anterior se deben cumplir las siguientes condicionest 
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a) Semejanza en la velocidad de calda de las particulas 

b) Semejanza de las rugosidades 

e) SemeJanza en las fuerzas cr1 ticas de arrastre 

d> Semejanza en el transporto de sedimentos 

El cumplimiento de las condiciones de semejanza eatablecidas conduce a 

las siguientes e>epresiones. 

a> Para cumplir con la semeJanza en la velocidad de calda de las 

partlculas las distancias que recorre una partlcula al caer dentro de 

un l!quido en movimiento deben ser semeJantes en modelo y prototipo, 

véaae la fig 4.2, donde para un modelo distorsionado se cumple 

(4.52) 

b> De la ecuación propuesta por Cruickshank-Ma!:ia para fricción en cauces 

arenosos y para régimen inferior se llega a 

<4.53) 

(4.54) 

donde 

Wsoe escala de velocidad de calda de las paruculas con dillmetro 

y
8 

escala de peso espec1-fico del fluido; generalmente Yeª 1 

Ó,o escala de pesos espec1-f1cos sumergidos de las partículas 

igual a <r 5 - r>,/re 
densidad relativa de las par ti cu las, e i<;!ual a r 5 /r 

Se escala de gradientes hidr.iulicos 

º•• escala. de diAmetros correspondientes al 04% 
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,·_.e,-

-~~ ª--~~-!~-~-o,º'-~-:-~~ .-,-0-~.ec condici6n_de Fraude 

< -,sin 

·;·,· . 

material de igual paso.·es~~ci-_":~-~~-·: ~~-~·::-
modelo y prototipo -(-4 .• si) 

(4.59) 

sa llega a 

(4.59) 

El cumplimiento de la ecuacion 4.53 obliga a que con este método solo 

se puedan estudiar tramos de ria en que el material del Tondo sea arena y 

que ade~s en el modelo, el taman:o de las particulas sea menor que el del 

prototipo y mayor que 0.1 mm. Si esto último no ocurre se deber~ utilizar 

material granular de menor peso especl Fice y por tanto la ec 5.57 tendr~ un 

valor mayor que uno. 

Si ti. .,,. 1 se deben\ tomar en cuenta en las ecs 4.52 y 4.53 tya que la 

velocidad de caS.da depende de ty
5 

- y)ly> 

c> El es-fuerzo critico que produce la corriente en el -fondo es T 
0 

= rRHS' 

en que RH es el radio hidraulico. Considerando una sección muy ancha 

se cumple que RH = d, y como tJ es una dimensión vertical <tirante de 

agua>, se satisfase la siguiente relación entre las escalas 

(4.60) 

Esta última relación también se debe cumplir para el esfurzo cortante. 

T, que resisten las particulas. 
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. - -,' ·.:- _- --·;·.< ____ :~_': :----:- -_- < -.' 
T p y -Tm se obtiene':' en,_-Fu_nc;i~n ~~~,- d~Amet~o y _paso especi-FiCo del mater- ia l 

-uti 1 izando, - ent.re· otr-osf:; lr:>s.-. mé~_octos~~ª- _E?hiolds o Lana. 

Para cumplir- anta attima condición o para aumentar- el transporte de 

sedimentos en el modelo, se acostumbr-a en ocaciones darle una mayor' 

pendiente a este. debido a lo cual existira una distond6n de pendientes, 

ya que habr.1 otl'a escala, S~, independiente de la indicada por la ec 4.56 

que vale 

(4.b2) 

El valor- dado poi' la ec 4. 62 es el que deberá tomarse en cuenta en Ja 

ec 4.53. 

dJ Escogida una función de transporte del fondo, como las de Meyer-Peter 

y HÜller, Engelund, etc, se obtendr~ la escala de gastos sólidos 

!!liUstituyenda en die.ha función los valot'es de las ese.alas que 

intervienen en el la, por ejemplo, la expresión propuesta por Engelund 

quedad a 

Ge = -----------
<Ae>2 DJ•e 

14.63) 

donde G es el transpo1-te total de fondo expresado en kgf/m11 y Ge 

correspondiente escala. 

Al imponer· las condiciones que se utilizaron para llega!'" a la ec 4.5q 

obtiene finalmente que 
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(4.63aJ 

Como puede" ob&ervarse, Lve y Lh9 'no sS püed~ii .;~coger -1 ÚJremente 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 utiliza.ndo la curva propuesta por Shields. Al 

calcular para un modelo. los parámetros adimensionales que aparecen en el la 

T. = 6.&.io/dS y Rf = V,05o/v y llevarlas a la gr.ifica, el punto dibujado 

debe quHdar arriba de la curva de Shields y de preferencia cercano al punto 

correspondiente al prototipo. En las rel~i.ciones anteriores: d es al 

tirante; v,, volocidad al cortante e igual a ~; s, gradiente 

hidrá.ulico y ~o dUmntro cincuenta de la curva granulomótrica. 

Si el punto del modelo c.:ie por debajo de la curva de Shields se pueden 

variar las escalas y repetir el procedimiento de e~ lculo sel'lalado; o bien, 

se pueden respetar Lv
0 

y Lhe pero se introducirA una distorsión en l.:i 

escala de pendientes. es decir Se ;rt Lve/Lv8 , lo que permitir.'.!. aumentar Sm 

de tal forma que se qarantice el transportF~ de p<'l.rtf cula!i. La nur.va Sm y 

por tanto la escala de pendientes obtcmida, sr~Qún la. expresión Se :::: Sp/Sm 

se deborAn tomar en ccenta en lüs ecs 4.53 y 4.63 como ya sr. ind1c6. 

4.B EOUIPO DE MEDICION 

El valor cicnt1ficc dE:' los modelos depende de l~'\ d1!:>pun1b1lidad de 

equipo suficientemente preciso para medir las variables de interés. No 

obstante el avanzado desarrollo do los instrumentos de medición en muchos 

estudios no es necesario el uso de aparatos complejos, y.-i que las 

mediciones pueden hacerGe con dispositivos sencillos. 
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Al seleccionar un equipo debe ser tomada en cuanta la aproximación 

requerida V los posibles errores que se pueden cometer al utilizarlo v que 

son de dos tipos siste~ticos y aleatorios; ademAs la selección de los 

instrumentos de medición dP.be ser considerada de acuerdo la 

incvestigación qui! se va a desarrollar .. 

Generalml!nte en un modelo hidrá.ul ico ne mid!!m a) la elevación de la 

5uperficie 1 ibre del agua, b) pros iones, c> velocidad y dirección de la 

corriente, d) gastos y e) variaciones del nivel del fondo (por ejemplo, 

&n modelos fluviales y maritimos de fondo móvil). Para ello se utilizan 

diferentes equipos de medición algunos de los cuales se mencionan a 

cent inuac ión. 

4.El.1 Tirantes y Niveles 

Para medir el tirante o nivel del agua en una sección transversal se 

emplean 1imn1metros, los cuales pueden ser de gancho o punt.11 este aparato 

tiene una regla graduada y un vernier, este Oltimo permite hacer las 

lectui-as hasta con un O. l mm de precisión. Los terminados en punta, 

utilizan para medir di1·ectamente la elevación del agua cuando estA 

movimiento y los de gancho cuando el agua esta en reposo. 

En la mayor1a de los modelos de fondo fijo y mediante una manguera 

puede comunicar cualquier ~lección del niodalo a un recipiente cilindrico 

donde el agua este en reposo y se pueda medir con presición su elevación 

media con un limn!metro de gancho. En los modelos fluviales de fondo móvil 

se usan necesariamente los limnimotros de punta. El de gancho también 

utiliza para medir la carga gobre el aforador de gasto y lo!l de punta se 

colocan a lo largo del tramo de ria en estudio. 

Se recomienda que la punta o gancho del 1 imn! metro este en contacto 

con la superficie del agua y para el segundo la punta del gancho se debe 

referir a un nivel cero para saber cóal es el tirante que se tiene en el 

modelo. 
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Si se desea medi,. la variación de la elevación del espejo de agua en 

el tiempo o el perfil de la superficie del agua, de utilizan limn1grafos, 

los que en papel o cinta magnética registran esas variaciones. En algunos 

equipos, una o dos puntas quedan siempre parcialmente intl·oducidas en el 

agua; en cambio olf·os, la punta siempre está. en contacto con la superficie 

y ella sube y baja siguiendo la variación del nivel del agua. 

4.8.2 Velociadad 

La velocidad de la corriente en una sección transversal del modelo 

puede 111adirse con un tubo da Pitot o un micromol inste. 

El primero se utiliza generalmente para modir velocidades altas y el 

segundo para velocidades m.is reducidas y ambos deben tener una f"orma 

hidrodina.mica de manera que no produzcan alteraciones en el escurri1niento 

al ser introducidos dentro de ól. El tubo de Pitot no se rec011ienda. para 

medir velocidades, por ejemplo, menores de 0.5 mis. Es de desear que el 

micromol inete sea muy pequel"l'o para que la pertur-bac.ión a la corr-iente sea 

lo menor posible y los hay con un dU.11\etro de rotor de apro>eimadamente 

10 RIAI• 

El tubo de Pitot es un tubo delgado, que se coloca de manera qua la 

abertura quede nol"lnal al .flujo y el fluido se introduce a travó& de elln. 

De la aplicación da la ecuación de Bernoulli entre Ion puntos 1 y 2 da como 

resultado que Vl .,. ~- Para llegar a este valor se considera que CPi/6} 

= h, (f>lr:/y) = <h + Ahl y que el punto 2 es de estancamiento (lo que 

signif'ica que la velocidad en este punto es igual a cero). 

El micromolinete consiste de una hélice pcquen:a conectada a un 

dispositivo eléctrico que se encuentr-a alojado dentro de un cuerpo fuselado 

<en forma hidrodi~mical. Al introducirlo dentro del flujo la hélicl! gira 

y el dispositivo eléctrico produce una sel"l'al luminosa e acóstica. Con 

estos aparatos se pueden medir velocidades entre 0.03 y 2.0 mis. 

Ambos instrumentos deben cal ibr-arse previamente en un canal de aguas 

tranquilas, de manera que se disponga de una curva de calibración, en la 
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cual se indique, según sea el usa, nOmero de sel"lales con la· velocidad del 

flujo a la constante del aparato. 

Actualmente se usan equipos que utilizan un rayo lasser -Y tiene la 

ventaja de permitir medir con mayor precision velocidades puntuales y 

alteran las condiciones del escurrimiento, sin embargo, requieren de 

personal especializado para mantener el equipo en condiciones ópti1nas de 

operación. 

4.8.3 Gasto 

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

ea 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 .a.forador o vertedor de pared delgada, generalmente de 

!!lección rectangular (sin contracciones laterales> o el de forma triangular. 

El ingreso del gasto al modelo os controlado por vtllvulas o compuertas. 

Si el vertedor es de sección rectangular sin contracciones laterales 

el gasto se calcula con la siguiente expresión: 

C4.641 

donde 

D gasto a través del vertedor, en m11 
/ti 

coeficiente de desc.:irga, que se9ün .Rehbock U929Ji 

m ~ ~ [o.6035 + 0.0813 ~ + º·º:009 
) [1 + O.O~ll )'" <4.65) 

b ancho del vertedor, en m; coincide con el ancho del canal 

H carga sobre la cresta del vertedor, en m 

altura de la cresta del vertedor sobre el piso del canal 

Los limites do aplicación de la .fórmula de Rohbock sonz 
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0.03 m·S:H s-o.oo·m 
o.::so-.rn-:S,:.b · 

·0.10-·m ·s-a 

·:·:·.- ·,«_· · .. 

Para un vertedor ~r:t~!lGu~a_I-~: s·e. __ :~_ró~ó!l~_.u~il~-~ar 

donde 

(4.66J 

1111 coeficiente de descarga segun F. J. Dom.inguez, se obtien11 de la 

i=io 4.3 en func:ión de la carga H y del Angulo a 

angulo c•ntral del vertedor triangular ; el vertedor dobe ser 

simétrico con respecto a la vertical. Por tanto el Angulo entre 

cada lado del vertedor y la vertical debe ser el mismo es decir, 

igual a a/2 

m, 

o.~5-~
1

'··· ,,. J-1" 35° .,. 
•o• 

0.30 ,_.,,__~-+----t----~12~0~"''~0~·-"---•---< 

{
0120° 

CRUZ COK( '1 MOYA , 
•Dlfoonou!o' 

MIGUEL Y FIGAAI • 

0.25 ~~-~--~---~--~--~-~ 
o 0.05 O.JO 0.15 0.20 0.25 

H 

FIG. 4.3 Coeficiente de descarga para vertedor triangular 

(según DOM!nguez> 
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Cuando la relación, ancho del canal entre la carga del vertedor, 

tiende a ser pequef'la, el coeTichmte m, se multiplica con cm• cuyos valores 

se indican en la tabla 4. 7 en funcion de b/Hl donde b es el ancho del canal 

5 

l.00 LOO l.oo 1.00 1.003 1.01 1.012 
i.oo 1.01 1.03 l .. os 1.07 1.11 1.1s 

TABLA 4. 7 Valares del coeTiciente cm 

1.25 1.00 

Se recomienda utilizar el vertedor triangular si el gasto es menor de 

30 lis, 'par-a gastos mayores se utiliza el rec:tangular. 

Ambos tipos de vertedor se pueden colocar a la entrada del 11odelo o a 

la 5.iuda. 

4. B. 4 Transporte de Sedimentos 

La cantidad de material Sólido que es transportado en un modelo 

fluvial se debe cuantificar, tanto en la zona de alimentación como en la 

parte final o descarga de él. La cuantiTicaciOn conviene hacerla con el 

peso seco o sumergido. 
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CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

En Héxico las grandes obras hidr.iulicas tienen varias finalidades, 

como son el aprovecharlas para la generación de energ1a eléctrica. 

irrigación, aprovechamientos con usos industriales· y dotación de agua 

potable, o para control de grandes avenidas, evitando as1 inundaciones. 

En el estudio de sedimentos en cauces que es el cAlculo m.is importante 

y más dificil, en cuanto a la cuantificación de la aportación de sedimentos 

de la cuenca, por ser un tema poco tratado en la literatura por lo que 

desde el punto de vista pr~ctico en la mayor1a da los casos es dificil de 

abordar. 
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Los mejores criterios para la estimación de la aportación de 

sedimentos, son aquel los que se basan en la información del muestreo de 

sedimentos en las corrientes, como son las técnicas de procesamiento de 

tales datos y los métodos ó criterios de la Hidráulica Fluvial; tomando 

encuenta que siempre se deber.A procur-ar instalar una estación de registro 6 

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

En el muestreo de sedimentos se cometen errores que pueden y deben 

corregirse mediante el Ut>o de técnicas de medición del transporte de fondo 

los rios. 

El criterio para la cuantific.:ici6n de sedimentos se hace con respecto 

a la e><periencia que se teng<l en este tipo da trabajo, pues los mótodos 

expuestos son empi rices y por lo tanta 

métodos a fines; y tomar un dato promedio. 

deben de comparar con otros 

Otl"o tipo de ayuda y con el cual se pueden hacer' comparaciones es el 

trabajar' con modelos hidr.iul ices, haciendo una l"épl ica a escala del 

prototipo en estudio .. 

Por último es importante tener encuenta que la erosión en las cuencas 

y en la medida que ésta se evite, se reducil"á el problema de los 

sedimentos, poi" tanto se l"ecomienda e-fectuar acciones efectiva!! para 

disminuirla en una labor conjunta de caracter técnico, económico y social, 

impresindibles para la preser"vación y consel"vaci6n de las estructul"as 

hidráulicas. 
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