LA SIMILITUD EN LOS ENSAYOS
EN MODELOS HIDRAULICOS
FLUVIALES (EXTRACTOS)

DISCUSION DEL SISTEMA DE ECUACIONES Y DE SUS APLICACIONES

Para determinar las 13 variables resumidas en el cuadro 1, tenemos el
sistema de ecuaciones siguiente:

I X= T vv - B x% 1% 5§ 7%
1+ H- g VI*S% oC = P,g’"/s. S

v 1'1'"='t‘f:.8"’5.1_=,.x‘/5 vir N.A.x = %o

Y ademas, las igualdades simbédlicas:

6) & = £ (material.d , Te ) ® P = {3 material d, Te)

(7 & = [, tmaterial. d Te) 9) M = f{« (material,d )

Se tiene pues para las trece variables, diez ecuaciones de condicion, es
decir que tres variables pueden ser escogidas arbitrariamente.

Infortunadamente, una discusiéon general del sistema no daria una idea
justa de las posibilidades practicas, de suerte que es racional hacer ciertas
simplificaciones que corresponden a la técnica de los modelos reducidos.

Si se tiene en mente la ejecucién de un ensayo en modelo reducido, se

pre de antemano un cierto numero de hipotesis sobre la natu-

establece siem
en el modelo.

raleza de los materiales que deberan emplearse

Asi, p. e.. la substancia del material aluvial para el modelo, se considera

como un dato. A continuacion se toma una decision sobre el empleo de un

material de didmetro homogéneo o por el de una mezcla reproducida en forma
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analoga a la naturaleza. El grosor del grano (_d 6 S )depuelde utl?:l;bl('i:: vci{;ta
siderarse como dato suministrado por la expen’encna des : e dp ¥ e
del orden de magnitud; finalmente, las dimensn.o'nes aproxima as” siag=
(q1°e) vienen dadas normalmente por las cond:mlones de ocupacion n
cios. Se puede pues considerar las cuatro magmtudP:s: g y ©C » ﬁv{os d‘;
como constantes susceptibles de ser determinadas mc::dlante cnsayozﬂ pre i(,mes
tal manera que el problema se reduce al de un sistema con s€is €cuac

y nueve incognitas.

De entre las nueve incégnitas. (") es una magnitud que no puede ser
medida directamente a partir del ensayo. Pero se puede reemplazar (‘“(;’)b;?or
(€) 6 (W) segin las igualdades (1) 6 (2). Aunf:lue ( € ) puede ser bien
controlada por comparacién de las velocidades medias ep la naturaleza y en
el modelo, se introduce ( Y ) como nueva variable en lugar de () porque
(VY ), como relaciéon de los caudales totales de agua (escala'de caudales}), .re-
presenta una magnitud muy importante desde el punto de vista de la técmica

de los ensayos y sobre la cual se puede actuar directamente. Los factores _

de transposicion buscados son asi:

7. R S AT T T

Y se obtienen las ecuaciones de condicién correspondientes reemplazando
segin la igualdad (2) a (T°) por:

xX. . A
¥

En el anterior sistema (10) de ecuaciones.

El sistema de ecuaciones (11) asi modificado se resume en el cuadro 2:
Para que éste sca completo se han indicado las ecuaciones para determinacién

de (‘T°) y de (£) [ecuaciones (1) y (2)] asi como las cuatro ecuaciones
simbGlicas (6) a (9).

A fin de poder discutir brevemente este sistema de ecuaciones, han sido

marcadas con una cruz las variables que figuran en las diversas ecuaciones
del cuadro 2.

CUADRO II SISTEMA (11)

Las variables (F-) y (89 que sélo figuran en las ecuaciones II* y VII*
Tespectivamente, deben ser calculadas a partir de éstas.
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Para las tres variables que deben ser escogidas arbitrariamente, existen
ciertas restricciones: Es asi como p.e., las dos magnitudes que hacen relacién |
a los materiales ( 8§ ) y ( § ) no pueden ser escogidas ambas ya que en la ;
igualdad VI* figuran juntas como variables unicas. Igual cosa sucede segin
la ecuacion I* para las tres variables (), (%) y (¢).

Del hecho de que solo 3 factores de transposicion pueden ser escogidos
arbitrariamente, es decir, por ejemplo, maximo tres de los cuatro valores geo-
métricos ( A ), ( ¢), (G )y (g ), en general, no sera posible obtener un |
modelo no distorsionado y sinembargo correspondiente. |

La cuestion de saber en qué circunstancias es posible un modelo no dis-
torsionado atin si se emplean materiales aluvionarios de peso especifico menor
en el modelo, puede ser resuelto con la ayuda del siguiente sistema de ecua-
ciones: '

Si en las igualdades I* a VII* se toma:

A= @ =X = |
€3 R | R ;’,-r_"'
D 4 . 2 /LT
\5f y + }_:__
_"‘Q i i 3 /’._f“t.
e d Ly {’.,‘;_ s o T (N d

no distorsionado; en efecto. se debe tener:

el

B b e el b miae

aramnis 7 _P%

Las dos constantes de los materiales (oC) y (& ) deberian pues variar
justamente de tal manera que la influencia de la escala de los aluviones. di-
ferente de la escala de longitudes, desaparezca. La escala de los tiempos. g-@-)
que normalmente segun’ Froude seria (A 2), recibe la correcciéon ('71_ L fl), la
cual, por ejemplo para polvo de carbdn, es aproximadamente igual a 19. Pero,
desafortunadamente, no es posible tener influencia sobre (eC) y (&) en el
intervalo indicado, de tal manera que en los ensayos con materiiles de peso
especifico menor se esti siempre obligado a introducir una distorsion.

Mientras que es pricticamente imposible obtener en modelo con materia-

les de peso especifico menor una reproduccién no c.ilstorsmnada d.e, la natu-
raleza, existe sin embargo otra posibilidad de ventajosa reproduccion. Es el

modelo no distorsionado pero BASCULADO, en el cual se tiene:

A= ¢ = X - pero E # 1
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Antes de considerar de manera detallada esta forma de reproduccnof], ‘se
pasa a tratar el caso mas general y mis frecuente en la construccion practica

de modelos.

Se supone de nuevo que el material aluvial que se empleara en el modelo,

asi como sus constantes, a saber (t’_,). (eC ), (/9) y (’TL). se c?noce? de
antemano. A partir de las nueve variables, se escogen luego las dimensiones

del modelo en planta, es decir, ( X ) Y (¢ i

Normalmente se admite } = Q’ , es decir, que se tiene una configura-
cién en planta no distorsionada: no obstante, por el momento no se estable-

cera esta hipétesis.

Como tercera variable para escoger arbitrariamente, se toma el grosor de
los materiales, es decir, ( § )

Si ahora se calculan, segiin las 6 ecuaciones del cuadro II, los seis fac-
tores de transposicion faltantes, se obtiene el sistema de ecuaciones de la
columna 1 del cuadro IIL. Con el fin de que la presentacién sea completa, es
necesario indicar ademds (“T*) y ( & ) asi como las relaciones de otras mag-
nitudes compuestas, (fuerzas, presiones, alimentacién de materiales, caudales
solidos). A partir de estas igualdades se pueden determinar los otros factores
de transposicién, una vez que han sido escogidos ( A ). ( ¢) y ( §): al res-

pecto, es interesante anotar que ( %) es independiente de la escogencia del
diametro de los aluviones.

CUADRO III

Para el caso particular del modelo no distorsionado pero basculado, se
escoge primero @ = A; pero, para que se tenga también X = R , es nece-
sario que ( § ), segin la primera ecuacién de la columna 1, cuadro III, se
escoja de manera que se tenga:

d=12. F__,““-’-', o~V

con esto, todos los otros factores de transposicién quedan también determi-
nados y se obtiene para esta representacion no distorsionada pero BASCULADA
(inclinada), el sistema de ecuaciones de la columna 2 del cuadro III.

28



Se constata que, con excepcién de la pendiente (), las otras magnitu-
des puramente hidriulicas: s s+ 5 , asi como también la relacién de
fuerzas y de presiones no han cambiado para el modelo no distorsionado pera
basculado (inclinado)—sélo las magnitudes de arrastre de materiales, a saber:

—El didmetro de los granos ( § ),

—Los caudales sélidos ( § ).

—Y la escala de tiempos propia del modelo, han cambiado.

Para dar una idea del orden de magnitud de las variaciones de las
relaciones de transposicién, en el caso de ser empleados en el modelo mate-
riales de peso especifico més liviano, se indican a continuacién algunas cifras

sacadas de la experiencia del Laboratorio de Hidraulica de Zurich. Para el
polvo de carbén que ha sido empleado, cuyo peso especifico fue 85== 1,25

(contra 2,68 para los aluviones naturales) y para el intervalo de nGmeros de
Reynolds mas frecuente en los modelos que se extiende entre 3000 y 4000,
las constantes de los materiales son:

eC = 8 a 9.5
.- — ] L7 a 1.9
mn = 7.7 aproximadamente
S = 0.8 aproximadamente

Con estos valores se encuentra como orden de magnitud en el caso gene-
ral, los coeficientes de transposicién que figuran en la columna (1*) y para el
modelo no distorsionado pero basculado, los de la columna (22) del cuadro IIL

Los valores confirman las constataciones del Laboratorio de Hidrﬁ}:lica de
Zurich en relacién con dicho material para el modelo. Esto es especialmente
cierto para la escala de tiempos (-§-), notablemente cambiada respecto a la
del modelo perfectamente semejante ya que con el empleo de polvo de carb6n
como material aluvial en el modelo, de peso especifico menor Pel'_o con granos
mis grandes, sélo una escala de tiempos de este orden de magnitud l.la.dado
lugar a una reproduccién exacta de los bancos de aluviones y de su movimiento,
La pendiente del modelo en estas condiciones se establf.cm siempre, como lo
exige el valor de (g ), en valores mayores que la pendiente en la naturaleza,
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que han sido ejecutados con oOtro material

Para control de los ensayos Fo vt s aes o

en el modelo, se recuerda la ley general de caudal sO
Hidraulica de Zurich.

Je. 9%
d

En la cual (¥ ) es el peso especifico de los materiales pesados: bajo el
agua. Esta férmula empirica concuerda bien con los resultados experimentales

z Wigrs
en un campo que cubre desde ¥'s = 0.25 (polvo de carbén) hasta ¢ = 3.22
(barita).

- lof )
9,57 8. © + o462 s

Para los céilculos aproximados o de control se puede pues poner:

7] i
aN % - gsn \3
OS = 7] 2 f ﬁ =3 n

sM SM

“En las anteriores férmulas, se ha tomado:
', P - -

¥sn - peso especifico de los materiales en la naturaleza, pesados bajo el agua.
n

gsn - peso especifico de los materiales en el mogelo, pesados bajo el agua.

La relacién de pesos especificos (7], ) puede también calcularse a partir
del peso especifico y el volumen de los espacios vacios en los materiales de
la naturaleza y del modelo; se encuentra:

X“SN 1 -NnN
g'sm 1- Nm

Designando por (M )y (Ma los volimenes de intersticios vacios del
material en la naturaleza y en el modelo.

Asi, de los valores relativos a los materiales que han sido considerados
como datos, sélo falta la relacién (%) de la constante ( Q' ) de Strickler.

Este valor de (&) como lo ha mostrado la figura 5, depende del niimero de
Reynolds (7"e ) en el modelo.

El valor es, segin las experiencias:

Ye = 3000 a 4000 : & = 0.8 aprox.
e = 4000 a 10.000 : & = 09 aprox.
e > 10.000 : € = 1.0 aprox.
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Para una determinacién; mas precisa podria sin embargo ser més racional
determinar en un canal mis pequefio antes de iniciar los ensayos en si, las
constantes de los materiales que van a ser empleados, para condiciones de
flujo tales como las que existirdin en el futuro modelo, dado que, como lo
muestran los cuadros II y III las denominadas constantes de la ley de trans-

porte de materiales deben considerarse como dependientes del nimero de
Reynolds.

Para los materiales de la naturaleza, las constantes (a ) y ( b) de la
ley de transporte de materiales, pueden ser calculadas a partir de la ecuacién
general de transporte.

El valor de ( ¢') en la naturaleza y el peso especifico en la naturaleza
pueden determinarse mediante levantamientos y nivelaciones de la superficie
del agua y andlisis de los materiales de fondo.

EJEMPLO

ENSAYOS SOBRE MODELO DEL RIO RIN EN EL LABORATORIO
DE HIDRAULICA DE ZURICH

Si un ejemplo de aplicacién ha de ser tomado como control, se debe poder
medir en el caso considerado, el mayor nimero de magnitudes existentes, no
sélo en el modelo, sino también en la naturaleza.

Es especialmente precioso tener en la naturaleza determinaciones atlin sobre
el transporte de materiales sélidos, de tal suerte que no se tieme la limitacién
de juzgar sobre dicho transporte Unicamente por sus efectos.

El ejemplo ciertamente mas apropiado y al mismo tiempo el mds actual,
de un ensayo con materiales de peso especifico menor en el modelo, entre
todos los ejecutados en el Laboratorio de Hidraulica de Zurich, es el ensayo
sobre el rio Rin aguas arriba del lago de Constanza, sobre el cual se conoce
todo lo que es necesario para las comparaciones acerca del transporte de
materiales sélidos, no s6lo mediante calculos sino también por medidas directas
en Ia naturaleza por medio de dispositivos de muestreo de materiales,

En el célculo de verificacién de un ensayo ya efectuado y del cual, en
consecuencia, se conocen todos los elementos, es inevitable una cierta dosis
de arbitrariedad por tratarse de un problema con determinaciones varias veces
superabundantes, tal como sucede para el problema considerado. Se tiene
la escogencia de las magnitudes que se quiere admitir y de las que se quiere
someter a control.
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inicialmente como datos los factores de

' consideran
En lo que sigue se ente por la construccién del

transposicion que han sido determinados exactam:
modelo y la ejecucién practica de los ensayos. Estos son:

— 100
_ La escala de IONGItUdEs .. sx.cpsiciose sio e sisis ofe cisionic )
—La escala de tiempos para el transporte A
Bt TNAtETIAICSIY fri cole oy sn o bite s (oekor wiss siter oigisd fo Sigisiinee =
= 105
—la escala de caudales de agua ..........occceee Y
—_Entre las constantes de los materiales, o
ha sido medida directamente ..............eoeo-- 4=

El coeficiente (¢ *) de la ecuacién de Strickler ha sido determinado me-
diante ensayos a dos d:mensmne's en un pequefio canal de paredes transpa-

rentes para el material de fondo empleado y con P =¢°. como funcién del
ntimero de Reynolds de conformidad con la figura 5 (cinco) y se ha tomado,
para el dominio determinante en el modelo de e = 3000 a 4000 como

igual a entre 23 y 24, mientras que el valor limite para grandes valores de
Reynolds, puede ser encontrado en los alrededores de 19 (naturaleza). Asi; la
relacion (&) es:

- 078 a 083

0 sea (0.8) en promedio.

En lugar de las otras dos constantes (<) y ('[5) que para la época
de este ensayo (1932) no se conocian exactamente, se han tomado como datos
otras dos magnitudés que en el modelo han sido determinadas exactamente,
a saber, el caudal sélido (alimentacion de materiales) y la pendiente. Las
magnitudes correspondientes en la naturaleza sélo vienen dadas a partir de

los calculos, pero se han confirmado, hasta donde ello es posible, mediante
medidas de materiales en el rio Rin.

A lo largo de la distancia total de unos 25 km. desde la desembocadura
del 1l hasta el lago de Constanza, la pendiente y el caudal sélido varian como

consecuencia del desgaste de los materiales. (§) y ( é;) son pues diferentes

segun el recorrido parcial que se tome para comparacién con el modelo. Es

precisamente el hecho de que (¥) y (g,l dependan del recorrido de compa-

racion en la naturaleza, lo que ha permitido la posibilidad de encontrar el
recorrido correspondiente en el modelo.

Para caracterizar los recorridos parciales en
de preferencia a su pendiente, es decir,
del modelo eg conocida y tiene un valo

la naturaleza se recurrira

ai valor de ( g). ya que la pendiente
r fijo.
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Las pendientes del rio Rin entre la desembocadura dél rio Il y el Lago
de Constanza varian entre 0.8 y 1,359, (m./km.); la pendiente del modelo
es del 1.46% (m/km.) de tal suerte que (‘%) varia entre 0.55 y 0.93. La
relacién entre (E, )y (§ ) estd dada por el grafico 1 de la figura 6.

En consecuencia, estin dados los 7 factores de transposicién siguientes:

¢)67w$n9g-8 Yg._,

Para determinar las 6 relaciones faltantes:

A, X .8 € R p
Se hace uso de las ecuaciones (11) del cuadro II, del cual se deduce:

= 8’ Tl‘|9¢2/5 W'z/.!
= wZIg ¢—2f5
= -2 -6
= By ¢-% Y-
=EEEAMLe
= wajs¢"v3 g‘ %5
La siguiente magnitud facilmente controlable (& ) puede calcularse a
partir de la ecuacién 1 del cuadro II; se encuentra:

O R®H R >®

&= yhg-s

De estas 7 relaciones, solo (%) y (&) son independientes de (%) o de (¥)
y tienen como valores:

%:IOO
& = 10

/i dri nder
Como adn se desconocé a qué parte de la naturaleza podria COTTESpo

el modelo, las S relaciones restantes deberdn ser calcula'das en'funcm; dz (ﬁm)
y de (¥ ). En los graficos 2 a 7 de la figura 6 han sido representa] as n‘:l b
cion de &) estas 7 magnitudes calculadas a partlrgJ 1)18 1(05:8 \)’a[oriiSf' alc])s

lacién dada entre ( y grafico 17.
para © ’S'W\"TL»% y de la re

Estas magnitudes han sido indicadas como queé deben ser calculadas.
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La relacién de los valores medidos directamente €n el modelo (profundidad,
velocidad media, longitud de bancos aluvionarios, grosor de los granos de
material sélido) y los correspondientes valores dados por la naturaleza, los
cuales, excepcion hecha de la longitud de bancos de materiales sdlidos. depen-
den asi mismo de la pendiente en la naturaleza, dan los valores de (X). (&),
(A)y (§) indicados en los graficos 2 a 5 como si hubieran sido calcu-

lados.

FIGURA 6———— Grificos 1, 2, 3,4, 5,6y 7

Resalta en los graficos que estos 4 valores medidos concuerdan con los

valores calculados para un valor de ( ) de 0.6 a 0.65. Dado que la pen-

diente medida en el modelo es de i = 1.46%(m/km.) se deduce: que el
modelo corresponde a la parte del recorrido en la naturaleza que tiene por

pendiente:
IR"RESx 1 = "0:88% aN0:95%

Luego, aproximadamente, al recorrido ‘intermedio” en el estado actual
y que se une directamente al corte de DIEPOLSAUER. A partir de los

graficos 6 y 7 se puede determinar ahora los valores de (oC ) vy (.[3) que
corresponden al valor de (&) de 0.6 a 0.65, se encuentra:

oC = 10 a 8.5
Y ﬂ — iy =Byl
Con las constantes dadas para las condiciones en la naturaleza A = 17 y
B = 0.545 se puede calcular las constantes ( ) y ( ) que existen en
el modelo y se obtiene:
b ot O [
o<
y b=-2-_03 a 036

Pero, precisamente, éstos son los valores que se encuentran mediante en-

sayos sistematicos con polvo de carbén. Asi, por medio del célculo se encuen-
tra, a partir de la ecuacién general, que para polvo de carbén, con X_c'_: ="'0.25:

N — 025
——t
AP G0t U b Sas S OEEE
b = oue2 T e
: X 025 = 0.29
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Se aprecia asi que todos los factores de transposicion concuerdan de
manera satisfactoria para % = 0.6 a 0.65, con los valores de las “rela-
ciones medidas” en la naturaleza y en el modelo.

Los ensayos del rio Rin de aquella época que tenian por objeto el estudio
del corte de DIEPOLSAUER no representaron exactamente, desde el punto
de vista cuantitativo, las condiciones en dicho recorrido parcial, sino en el

recorrido intermedio situado en promedio unos 6 km. aguas arriba. Sin em-

bargo, como ensayos cualitativos (comparacién de efectos de las diferentes
transformaciones) son perfectamente validos.

Sin embargo, mientras que por aquel entonces habrian sido necesarios
en la naturaleza numerosos ensayos previos durante meses, es posible ahora

obtener en tiempos sensiblemente mas cortos, resultados que son por lo demas
mejores desde el punto de vista cuantitativo. En un posterior articulo se pro-

bari lo anterior en base a los ultimos ensayos del laboratorio de Hidrdulica

de Zurich.
CONCLUSIONES FINALES

1. Se ha procurado justificar la similitud en los ensayos sobre modelos flu-
viales, no solamente mediante consideraciones generales de dimensiones O
de fuerzas sino también a partir de leyes experimentales, manteniendo sin
embargo el dominio de validez de la similitud dentro de los limites estable-
cidos por las leyes experimentales auxiliares.

2. Con la ayuda de este método se llega a un sistema de ecuaciones para
los ensayos sobre modelos fluviales con materiales de arrastre de peso
especifico menor en el modelo, el cual sistema, en el caso general de un
modelo distorsionado y basculado sélo permite tres grados de libertad.
Se puede deducir que sin una cierta distorsion tal tipo de ensayos en
modelo, no son admisibles

modelo, y

3. La utilizacién del carbén como material sélido aluvial en el
geométrica,

asi lo muestran los ejemplos, sélo exige una débil distorsion
pero en cambio presenta una fuerte distorsién de tiempos, 1o que justa-
mente debe ser considerado como deseable si se tiene en cuenta el tiempo

necesario para la ejecucién de los ensayos.

4. Se demuestra mediante un ejemplo que en un modelo para e! cual. se
ha logrado mediante largos ensayos previos, la mejor .concorc_lanma posible
con los fenémenos de la naturaleza, también son satisfactomaimenieRcLm-
plidas las ecuaciones establecidas, hecho qu€ confirma la similitud atin
desde el punto de vista matematico.
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