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LISTA DE SIMBOLGS.

Notaciones y abreviaturas.

a,b, C, constantes.

a, aceleracitn total

Qyxy aceleracidn en la direccitn X
Qy, aceleracion en la direccidn Yy
d, 4 aceleracidn en la direccidn Z

b , ancho de 1a plantilia de un canal

C 4 celeridad de una onda.

D 4 derivada total
Dt

o base de los logaritmos naturales

s energia especifica

funcion

aceleracidn de la gravedad

e

E

f

F, nimero de Froude
S

h tirante

H carga total, energia por unidad de peso

. } s K . vectores unitarios en las direcciones

X 4Y, 2 4 respectivamente,

Ki 4 K2,...Knqconstantes.

L, longitud
m cceficiente ni~3rico
n , coeficiente de rugosidad d2 Manning

P, presion
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gasto volumétrico

radio

nimero de Reynolds

pendiente de la linea de energia
pendiente de la plantilla del fondo
tiempo

velocidad

velocidad critica

velocidad media en ré&gimen uniforme
velocidad seglin la direccién X
velocidad segin la direccién Y
velocidad segiin Ta direccion Z

volumen

Y ¢ Z 4 coordenadas rectangulares

angulo plano, aceleracidon angular

neso especifico

espesor de la capa limite

anaulo plano

cneficiente de viscosidad dinamica, angulo
coeficiente de viscosidad cinemitica.
densidad de masa

radio de 1a espiral, radio de curvatura
esfuerzo normal,

esfuerzo tangencial

funcidn, funcion potencial

funcidn de corriente
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div,
grad,
rot,

velocidad angular
divergencia
gradiente
rotacional

operador de laplace



ANTECEDENTES HISTORICOS:

FORCHHEIMER (1)* sefiala que el primer autor que se ocupd sistemdtica-
mente del estudio de los codos curvos fué J. WEISBACH, quien publicd los
resultados de sus trabajos en el Lehrbuch der lngenieurie Nr. 1 en 1845,
Sus investigaciones se redujeron al estudio de la pérdida de carga en ei co-
do, habiendo 1legado a conclusiones limitadas en sus aplicaciones practicas,
pero abriendo el camino a nuevas investigaciones que se desarrollaron ini--
cialmente en Francia con SAINT VENANT y BOUSSINESQ; en Inglaterra con J.
THOMPSON, y posteriormente, en Alemania y en los EE. UU.

ET razonamiento seguido para la determinacidn de la pérdida de carga en
codos curvoes, consiste en establecer que las particulas de aqua, por efecto
de su propia inercia, contindan el movimiento en Ta di}eccién original antes
de adoptar 1a nueva. Al principio, solo se considerd este factor que hace
aparecer una fuerza centrifuga que deforma el movimiento y se establecieron
principios tedricos y experimentales para medir la pérdida de carga en el co
do. Pero el hecho es mucho mds rico en consecuencias. A To largo del tiem
po, se establecieron hipbtesis acerca del cambio de la cantidad de movimien-
to de las partfculas con su consiguiente cambic en la distribucidn de veloci
dades en planos normales al eje del codo. Luego se establece la aparicidn
de torbellinos por efecto de frotamientos internos, debidos a la viscosi---
dad, y los frotamientos del 1iquido contra las paredes, frotamientos que
acarrean una pérdida de energia cinética que se disipa en forma de calor.
Profundizando mds en la aparicion de la fuerza centrifuga, se establece que
las trayectorias de las particulas 1iquidas no solo tienden a adoptar Tz for
ma de la curva, con el consiguiente intercambio de cantidad de movimientz,
sino que aparecen componentes de velocidad contenidas en el plano de la s=zc-
cidn recta del codo. Estas componentes, sumadas a la corriente principz™,
conforman un movimiento helicoidal que se prologa a 1o largo de la tuber®z

* {os niimeros entre paréntesis se refieren a la bibliografia citada al <--al.



6.

(v no solamente en el tramo curvo como lo hab¥a supuesto WEISBACH original-
mente), movimiento que serd amortiguado por efecio de 1z misma viscosidad,
después de haber recorrido una cierta distancia hacia aguas abajo del codo.
La intensidad del movimiento helicoidal y 1a produccidon de torbellinos de--
penden esencialmente del didmetro de la tuberia, de la naturaleza de las

paredes, del radio de curvatura del codc y d=1 »6mers de Reynolds del flu-

JO.

Este problema ha sido abordado por numeroses autores de los que consul
tamos y citamos algunos (2-8). No obstante, afin cuando se han desarrollado
métodos tedrices y experimentales de mucho valor para estudiar el movimien-
to helicoidal en el interior de tuberias bajo presitn, 1la atencida se ha
orientado preferentemente a la determinacifn d2 la°pérdida de carga por
efecto de 1a singularidad. |

E1 estudio del flujo del agua en canales de alineawmiento curvo debe te
ner otro planteamiento, pues importa tanto 1a determinacion de la pfrdida
de carga, como la aparicidn de todos los otros fenimenos mencionades para
los codos, que alteran el flujo y hacen miés complejo el Fenfeno.

Jd. THMPSON (*) en Inglaterra trata por vez primera el flujo helicoi
dal al estudiar 21 movimiento del agua en vips y geanzlec =n ol afio de 1875,
proponiendo en sus hipdtesis el efecto de corrientes secundarias transversa
les. Llos estudios fueron confirmados por EMGELS, SCHIKLITSCH y otros; so
bre todo, para explicar 1a formacion de weandros en los cauces naturales,
funddndose en Yas cardcteristicas tridimensionales del flujo del agua en
1os rios y estableciendo 1 principio del no paralelismo.

Examinando Jas diferentes teorias relacionadas con ia formacibn de
meandros se deduce, en primera aproximacion, que 1a erosidn y el azolve en
un cauce natural son funcibn de la aceleracidn o deceleracitn de 1a corrien
te. El1 preblema consiste entonces en determinar las condiciones de existen

=

{*) Citado por Ven Te Chow en su libro: Open Channel: #.. 2ulics.-
Mc.Graw Hill Book Co. {1959)




cfa de Yos cambios de velocidad er una regidn rarticular de .- rfc natural
o de un canal accndicionade. Como el flujo es uniforme por =isdtesis, el
estudio de las aceleraciones o deceleraciones locales permarentes, hard in--

tervenir circulaciones secundarias, es decir, pondrd de manifiesto trayecto-
rias tridimensionales de las particulas liquidas { *)

Por efecto de una erosidn o de un azolve en un rio natural, o por una
curva proyectada e€n un canal artificial, Tas lineas de corriente son forzosa
mente desyiadas de su trayectoria inicialmente rectilinea, para adoptar una
trayectoria curva gue genera una fuerza centrifuga.

La aparicidn de esta fuerza centrifuga origina una deformaci6n de l1a su
perficie libre que se manifiesta por la formacion de una pendiente transver-
sal en el plano de agua y contribuye igualmente a la formacién de corrientes
helicoidales secundarias,

LELIAVSKY (11} presenta una f6rmula desarrollada por F. GRASHOF, cuyo
razonamiento tedrico constituye una primera aproximacion del c2lculo del fe-
nomeno y consiste en lo siguiente: (Fig. 4)

( *) Es muy importante hacer notar que estudios relativamente recientes 1le
vados a cabo por SHUKRY (9) en 1950 y LEVY {10) México, 1964, muestran
gue las circulaciones secundarias existen en canales de aﬁwneam1ento
recto, aunque se manifiestan con wenor Inteénsidad que para canales
curvoss sui-sniendo que son provocados por las condiciones iniciales
401 fluin, nor i3s condiciones de frontera v por efectes de nacimien-

“=n an turny igreias en el irterior de la capa Timite; esiocs fenf~enos

a;n distan <2 seregxnl rarne satisFactoriamznte,

IeshAL wuds ToZer o0 uma sonds esférica de su invencién los corpsnen
tas trangver aiee e Ga o ingtdad [Fige, 1. 2y 3)
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L | -~ Fuerza centrifuga

E je de curvafura

la fuerza centrifuga en la parte superior de la seccidn vale:
= _\g“ vé,i en donde:
W = peso del agua, (ahora se diria: en el volumen de control con
siderado)
g = Aceleracidn de Ta gravedad,
vn = Velocidad superficial,
R = PRadio de curvatura.

La superficie del agua cebe sar pergendicular a 1a resultante de la
fuerza centrifuga y del pzsse, por consiguiente, su pendiente transversal
%;z(‘ 2ebe ser igual a la v-lac’%r de 1a fuerza <entrifugs al neso, es de--

cirs:

XY

W v
1z 3 i " adz = ye 4R
dx ~ Ve 8
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Integrando esta ecuacidn diferencial se tiene:

gz = Vn2 LnR -+ constante

La constante de integracitn se calcula por las condiciones de frontera
en el punto A, por consiguiente:

si Z=093 R= R y la constante vale

c

L]

2
-Vn Ln R
R,

La ecuacidn de la superficie libre puede escribirse entances:

2
z=¥0 ., R

R,

y 1a diferencia de niveles entre las dos margenes serfa:

2
vn R
Ln —=&
g R,

hy =

Esta expresifn, a 1a que se le ha concedido mucho créd{to, fué satisfac
toriamente confirmada por medidas experimentales efectuadas en algunos tra--
mos curvos del rfo RHIN, con ayuda de escalas limnimStricas para medir Tlos
niveles, y baterfas de molinetes, para las velocidades.

Debe tomarse en cuenta que las velocidades medidas, fueron exclusivamen
te las velocidades superficiales; sin embargo, sobre una vertical, existe -~
un "perfil* de velocidades, pues si todas las velocidadss sobre la vertical
fueran iguales, el movimiento helicoidal no se formaria porque la distribu--
cibn de presiones sobre ia margen concava resuitaria hidrostdtica.

En todo caso, la velocidad disminuye con la profuniidad (*). La pre--
sibn adicicnal debida al efecto centrifugo, disminuye erisnces desde la su-

{*) Se ha comprobado experimentalmente que el méximo de velocidad, medids en
Ta seccién recta de un rfo natural o de un canal artificial, general~en-
te se presenta en la superficie libre o en las partes altas, cercanas_

a ella.



perficie hasta el fondo v 1a discribucibn de oresiones Jw&aiicas 10 28 ri-aam

drostatica.

E1 exceso de presidn hidrostdtica es en parte el origen de la circuia--
cidn transversal que, compuesta con el flujo principal, produce el movimien-
to helicoidal que caracteriza al flujo del agua en las curvas.

Este razonamiento, confirmado por la experiencia es solo aplicable a
Tos regimenes fluviales (o subcriticos).

Resulta muy ilustrativo sefialar que Ta presencia del movimiento helicoi
dal de las particulas liquidas no es apreciable a simple vista. Para cuanti
ficarlo, han sido necesarios largos y pacientes estudios y el desarrolio del
ingenio humano, para inventar dispositivos capaces de medir las componentes
transversales del movimiento. Estos dispositivos se conocen con el nombre
de corrientdmetros (12), de sondas esféricas, de anemdmetros de placa calien
te y de velocimetros laser (13, 14). (En el capitulo correspondiente al tra
bajo experimental de este estudio, se describen algunas de las propiedades
de estos instrumentos).

En regimenes torrenciales o supercriticos, el fenbmeno relacionado con
la existencia de movimientos helicoidales de las particulas y Ta aparicidn
de una pendiente transversal en 1a superficie del agua en un canal curvo, se
manifiesta con mucho mayor intensidad. Al problema de por si complejo, se
agrega la aparicidn de ondas transversales de gravedad, gue se reflejan so-
bre las margenes del tramo curvo y se prolongan extensamente en los tramos -

rectos que siguen a la curva.

Entre 1zs muchns investigadores que se har ocupado del problema en  1o0s
Gltimos treinta amos, IPPEN (15, 16), KuAPP {17}; DARSCN (18); il IT
'19); GARBPECET (20-22); FALINOUCHKINE (23}; rOGGI {243 CHAD-LIN - 1.
‘25, 26)y LIAGETT {74); PrSFY 128) procorcicnan elerentas de w30

vy valor, oo S 5o w4 imterpretacifn tefrica del (w1t lema,

L. - Cw s we e
L e

. e e el . . .
Ademas Ido T LUnAtents e Ya fgerza contrifusa, se R RetS



velacionadas con la infiuencia de la viscosidad sobre las paredes y el Fomun,
y sobre 1a distribucibn de jas velocidades. En lo relativo a l1a produccitn
de ondas transversales, se establecen analogias con las ondas eldsticas v
con fas cndsz de chogue gque aparecen en el flujo supersénico de gases.

Finzlmerte, por lo gue se refiere a la existencia de movimientos vorti-
cosos en 27 seno del agua sometida a un flujo supercritico, LEVI, en un in-
teresante trabajo desarrollado en el Laboratorio de Hidrdulica de Ta Secreta
ria de Recursos Hidrdulicos en Tecamachalco, apunta el principio de 1o que
puede constituir el origen del fendmeno de Ta produccidon del movimiento heli
coidal cuando se generan turbulencias por efecto de la inestabilidad de 1a
capa 1imite. Sus trabajos y observaciones en buen nimero de modelos reduci
dos y en canales experimentales lo conducen a expresar: .... "la presencia
de bandas de energia reducida, uniformemente espaciadas en el chorro de un
deflector, 1levd a considerarlas engendradas por esas estrias paralelas aque
suelen ondular la superficie de toda 1amina vertiente, las que a su vez re--
sultaron, ser vartices longitudinales superficiales”.  "Esos vértices no pa
recen nacer cerca de la cresta vertedora, pero s se puede apreciar, cerca
del piso del canal de acceso, a cierta distancia de la cresta, la formacion
de filamentos vorticosos paralelos a l1a corriente, que nacen dentro de la ca
pa limite®. ‘'Parece verosimil que las estrfas de la lamina sean una prosecu

si6n de esos filamentos®.

“De ser cierto, nos hallarfamos ante un caso en que diminutos movimien-
tos helicoidales engendrados en el interior de la capa 1imite pueden trans--
formarse en poderosos vdrtices superficiales".... {Op. cit. en Bibliografia
al final del capftulo. Pag. 244)

Es posible apreciar que desde el planteamiento original, en 1845, hasta
la fecha, han transcurrido mis de 130 afios y es indudable que se han logrado
progresos notables. Los propios PRANDTL y NIKURADSE, hace 50 afios se
ocuparon del origen del movimiento helicoidal (Nebenstromungen, secondary
flow), al estudiar algunas singularidades en conductos cerrados. Muchos
otros investigadores han contribuido, como sucede en todo desarrollo cienti-
fico, a dibujar una o varias piezas de este complejo rompecabezas.



Para cinciuir con £33+ rota histfrica (deliveragawsnte frevel,
enfatizar e~ gque solo ird+ractamente se ha mencionado que el nluero ¢z
FROUDE  resuita un parirztro fundamental en todo el estudiv. En efecto, a
la necesidaZ de considerar e1 nimero ds REYNOLDS como uno de los parimetros
2senciales &~ los codos curvos, aparece la necesidad de que el nimero de
FROUDE Jjuezue un papel anélogo en el estudio de los canales curvos. Pero
no puede, ¥ =1 rigor, nc debe ignorarse la influencia de 1a viscosidad ain
~ara grancas ~imeros de TROUUDE. La reflexidn de LEVI acerca de los “dimi-
nutos movir<zntos helicoidales engendrados en el interior de la capa 1imite”
ha abierte un camino que serd sumamente fTructuoso, si se encuentran ios hi-
i0s conductcres de las investigaciones. Pero conviene insistir en oue sste
trabajo estZ encaminadc a proporcionar criterios de cdiculo a los proyectis-
fas de un reducido nimero de obras hidrdulicas y que, frecuentemente, se 1li-
mitardn los desarrollos demasiado generales, o muy tebricos, en favor de una
comprensifn mds rdpida de algunos fendmenos y de una aplicacion mas practi--
ca. En Gltima instanciz, serdn los mismos utilizadores los que resulten
Tos mejores criticos dei trabajo.
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CAPITULG =

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Repasc sobre las ecuzcicnes generales del movizis~zo del agua.

Las condiciones generales del movimiento del aguz, bajo los efectos de
las fuerzas de inercia, de gravedad, de presidn y de viscosidad, son
descritas por las ecuaciones de NAYIER-STOKES, cuya expresidr reducida

tiene 1a forma:

Z
;}2£E; = gl - -L- C%YTRCL rD + ))‘J? N (! )
Dt €
v
ET simbolo Dt ©s urna derivada total y representa Tla aceleracidn

sustancial de 1a particulas ‘E- es la accidn de las atracciones o fuerzas de
CUerpo; Q es la densidad de masa del agua; ¥ es Ta presion; Y es 1a
viscosidad cinematica del azua y el simbolo vz es €} cperador de Laplace,
aplicado agui a la funcidn velocidad (& .

Para apreciar los detailes que define la ecuacidn (1), conviene descom
poner la velocidad v en sus gproyecciones Nx s (\3'5 N :?"“52 . Sobre un sis-
tema de ejes trirrectangulzrss; convinierndo en que et =’e Z , ascendente,
se orienta zagin la vertica® £e1 lugar, pozemos escribir:

~ At
D% . b il A o - D% _
T ¢ ivx *ovy < * vz =
CE 3 o BF-
. -~ —~ » '\2 .\) ‘.“2 AN \z“' \
_ : P 73 Ux ) vx rite X 7 - .
o e e e — a . o mtat g -~ -
~ s s . g2
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La ecuacidn de continuidad, que traduce 1a conservacidon de la masa y
1a incompre_sibilidad del agua:
O Oy Oz -0 (s)
ox 2y vz T
junto a las tres ecuaciones anteriores, permite establecer un sistema de
cuatro ecuaciones con las incognitas ¥, N‘x, N"S s Nz .

Para determinar fisicamente las soluciones del sistema anterior, es ne
cesario conocer, ademds, las condiciones iniciales en gue se desarrolla el
fendmeno, y las condiciones de frontera. Desafortunadamente, estas ecuacio
nes revisten una dificultad matemitica muy grande y sclo han podido ser re--
sueltas en algunos casos particulares.



E1 problema que ros ccupa, tiene ura dificultaz adicional: 1z =xpresidn

de 1a aceleracidn de Jas particulas liguidas, debe hacer aparecer explicita--
mente la influencia de las curvaturas de los canales; consiguienterente, se

debe presentar esa aceleracidn en su forma mas general:

a = —;a-—@-—a-%\'ac\-———--x- col O x O {s)
en esta forma se distinguen:
- la aceleracidn local: :—D——n——):—- (73
ot
z
- la aceleracidn convectiva: grad. > (8)
- Ja aceleracidn de CORIOLIS: ‘(’0{ X {9}

-Ahora bien, si esta aceleracion total se proyecta sobre los ejes de re-
ferencia, obtenemos las componentes A« , 0“3 . adz , Ccuyos valores desa--
rrollados son, respectivamente:

OF: 0% R 0y
\, i ™
Quy = Llic: Vx Plic Nﬂﬁg—'-&-r-» s
ot 0y oy

#4
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en donde se identifican, en Tos segundos miembros, los t&rminos de acelera-
cidn local, aceleracidn convectiva y aceleracidn de CORIOLIS para cada di-
reccion.

_ LEVI (10) dice al respecto: ‘“La aceleracidn local es la que puede -
observarse en un volumen de control sumamente pequefio, determinando la va--
riacion con el tiempo de las velocidades de Tas particulas que pasan sucesi
vamente por &1 "... La aceleracidn convectiva resulta de la variacidn en
magnitud de la velocidad de Tas partfculas a lo largo de sus trayectorias,
sin tener en cuenta el efecto de cambios de direccion”. "La aceleracién de
CORIOLIS resulta de estos iltimos; por tanto suele aparecer en movimien-
tos curvilineos...." "Por ejemplo, un codo en una tuberia provoca la apari-
cidn, en el seno del flufdo que la recorre, de 17neas vorticosas azimutales,
y, consecuentemente engendra aceleraciones de CORIOLIS ot x 7 en
el sentido normal a la pared"....

linea vorticosa

. yrotvxy
linea de corriente

Fig. 5
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Los td.ninss entre Ta-l-tesis 22 Ti: ecuacianes {10},
sentan precisamente fas componentes drs vt v ox segin Ias tres aireccio-

-

nes del sistama de referencia.

Para la oLtencidn de estas ecuaciones, se parcié de lz hipbtesis de qus
los esfuerzes tangenciales gue se producen al moverse el agua, so- funciones
tineales de Te velocidades de deformacidn, de acuerdo a la ley de KE&TGN de
visccsidad y los esfuerzos normales son la suma de la presidnm d2 unz “urciép
de las velucidades de deformacidn.

En las soluciones conocidas, tales como la del fluiso laminar a través
de un tubo circular y la del flujo en capas 1imite, por ejemple, se han eli-
minado muchos t3rminos en base a las hipdtesis acerca de Ta distribucidn de
presiones y velocidades acerca de la influencia de la viscesidad en las dife
rentes regiones del flujo, pues las ecuaciones (2-4}, con las aceleraciones
puestas en la forma (10-12) presentan dificultades matemd3ticas insuperables

a la hora actual.

Ser& necesario, por consiguiente, que para ruesirs preblema, se iniroduz
can nuevas hipbtesis que tiendzn a eliminar alzunns t8rmiros do cadd -ecua-—--
cidn con el propbsito de poderias abordar ris cindaente, pero también para
que puedan resultar aplicacionss gréactices.
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Enunciado de las nizZtesis de iranz::.

2.21. Hipdtesis acerca de las pro;fedadas fisicas del agua e hipdtesis

geométricas.

E1 agua tiene una viscocsidad muy pezuefia y sus efectos solo se nanifies
tan en capas muy delgadas en las regiones de contacto con las paredes sé
lidas. (Los términos de la forma Y V%" cuenian poco comparados

con los restantes).

En una primera aproxiracién el fenbrzro se estudiard en seccicnes geomé-
tricas cuyos cortes, perpendiculares al radio de curvatura, admiten un
eje de simetria segiin el eje del canal. (Secciones rectangulares y, pos

teriormente, secciones trapeciales).

La pendiente de 1a plantilla del canal se considerari invariabie a 1o
Targo de todo el desarrollo de la curva y de los tremos rectos de acceso
y salida de la misma, cen el propbsito de no intreducir variacicres rapi
das del régimen en espacios reducidos. (Los térmirzs de la forra o
serdn préacticamente nulos.) E

2.22 Hipotesis acerca de Ta distribucidn de velnoci<zdes:

De acuerdo a los estudics de SHUKRY y Zdz LEVY, el ravimiento helicoidal
de las particulas 1iauidas se presenta en canales 2= alinearierts recto.

Por consiguiente, cualz.®sr curvaturz rroporcicnasz =1 alinwerizots del
canal, tenderd a inters”Ficar dicho rovimiento, 37~ embargo, lzz Firru-

Tas del tipo MANNING, CS7RICKLER v ciras se adaptzr satisfactor-z-z-ie

{¢} en 27 tramos reitzr de canales *trabajando cr scogimonss s.olourd

E
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La ecuacitn del cono para el sistema de referencia es:
2 2
v+ z° =K {(x-qa)

en donde K, es una consiante que depende de la abertura del cono y Q
es la abscisa al origen del vé&rtice del cono.

Las hé&lices chGnicas se generan de manera que un punto sobre la super--
ficie del cono se desliza al mismo tiempo que gira en proporcidn constante,
es decir:

arco delizado _
arce girado m (constante)

Sobre un punto de abscisa dada, 1a seccidn recta del cono es un circu-
lo de radio r 3 si el punto ha de girar un angulo ot y desplazarse una

E

distancia X , entonces:

m=—"

o bien o =

Las proyeccicres de la hé&lice sobre los planos XY y XZ sen:



o

3 -

En e} pla~: X \/ R S G_, ,

= s -~
- YN Y

¢
§

o X
En el plarz X Z : - s =2 e 3 X

veu X

en donde Yo es el radic de la circunferencia cor 2.2 el cono corta al pla-
nnYZ y Qz’ bg , constantes que cecenden del azrzndamiento que vaya a
sufrir ta acertura del cenc cuando pasz Je un trauo rzclo del canal, a un
tramo curve.

¢) Para curvas circulares con radios ruy grandes y zara algln tipo de cur--

vas espirales, R, , R; — O (&, y k3 tierden a cero), es de---
cir, la h&lice tiende a ser cilindrica,

d) las curvas espirales de ecuacidn: \’? = QQ’me

encauzan rejor el movimiento del aguz gue las curves circulares.

E1 trabajo experimental, que se describe més adelanfz, permitird confir
mar o infirmar ostas hipdtesis, proporciorirdonos las formas apropiadas de
manejo de las ecuaciones del rmovimiento d=°. agua para el problema que nos
ocupa, Naturalmente, podrdn ampliarse o restringirse y z2dran aparecer
otras nuevas, ssbre todo aguz?ias relaciorzZas con la for—z de la superfi-—-
cie Jibre y 1a Zdistribucidn <= presiones.
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CAPITULO TIII.

DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES PARA LOS ENSAYOS Y EQUIPO DE MEDIDA.

aeneralidades.

E1 plan de trabajo para el desarrollo experimental de 1a investigacion
comporta tres etapas en las que se estudiardn familias de curvas circulares
y espirales, de manera a poder medir Ta influencia de las siguientes varia---
bles:

Pendiente del canal.
Curvatura y radio de curvatura.
Forma geom@trica.
Rugosidad de las paredes y del fondo.

:

Determinadas estas variables, es decir, construida Ta instialaciGn que
tTas conserya fijas, se desarrollan las experiencias hara diferentes gastos.mi
diendo directamente los niveles de 1a superficie 1ibre, las presiones que se
ejercen en el fondo y en las paredes, las velocidades en diferentes puntos de
cada seccion transversal y calculando los pardmetros adimensionales que per--
mitan un andlisis sitemitico y racionalizado del fenOmeno, observando ademds,
en forma directa, el flujo del agua a todo 1o largo de 1a instalacidn.

la instalacidn tipica para cada serie de ensayos, estd compuesta por un
tanque alimentador provisto de un vertedor triangular con abertura de 90°,
como dispositivo para el control de gastos. Este tanque a su vez es alimen--
tado directamente de un tangque de carga constante con el propbsito de elimi--
nar las posibles fluctuaciaones producidas en el bombes. Se dispone por e
momento de un caudal superior a 100 litros/segundo y es susceptible de aumen-
tarse en caso de que el estudio lo reguiera.

JD&1 tanque alimentador y previa tranquilizacibn, el zzuc se conduce por
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un canal de 30 m. de longitud, seccion recta trapecial con taludes 0.5:1 y
pendiente del fondo S = 0.0033. Aln cuando este canal de alineamiento estric
tamente recto pudiera suponerse que es una obra que no tiene que ver con el
estudio de los canales de atineamiento curvo, constituir@ un elemento de apre
ciacidn de la existencia de flujo helicoidal en canales rectos v, en tal ca-
so, de la medida de la intensidad de dicho flujo.

Este canal descarga en otro tanque en el que puede verificarse un segun
do aforo, de acuerdo a las necesidades de precisidn y rango de confianza que
se aprecia en el primer aforo.

De aqui se alimenta lo que hemos demcminado un canal testigo. Se trata
de un canal de curvatura circular en el que se busca wedir Tos efectos del -
cambio de direccidn, valiéndose del procedimiento cl@sico de tomarlos median
te curvas circulares. Estd@ compuesto de tres tramos: el primerc es un tra
mo recto cuya longitud dependerd de la curvatura que se impenga al segundo,
uniéndose en tangente y buscando desde Tuego que el flujo del agua se haya
normalizado para que entre sin perturbaciones al tramo curve (o por To me—-
nos, con el minimo de ellas). Enseguida se desarrolla el tramo curva y se
conecta en tangente con otro tramo de salida con longitud variable, con el
propésito de medir hacia aguas abajo los efectos que deja el cambio de direc
cion. En este canal se han colocado tomas de presidn en el fondo y en las
paredes en secciones transversales distantes entre elias 1.50 m (o el arco
gue desarrplle la curva en 15°, segin }a distancia que resulte menor.

E1 agua que conduce este canal se vierte a otro tangue para alimentar
de aquf, sin influencias que haya dejado el flujo anterior, al canal que ha
sido trazado en una curva espiral logaritmica, con sus tramos rectos de ac--
ceso y de descarga, y con pendiente de fondo, forma geom@trica y rugosidad
idénticas a las del canal testigo.

La forma general de la =cuacidn de Ja es~ira1 trazada sobre un plano
que tiene la pendiente de! f2rdo del canal, rs<nonde a Ta expresion, en coor

denadas polares:

é? —agems
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en donde Q es el radio vector medido a partir de un polo fijo u origen; OL
es un coeficiente de Jongitud o de extensidn de la espiral, expresado en me--
tros para que () quede expresado en metros; _;Cf.___ » es la base de Tos loga--
ritmos naturales; @ es el dngulo que define la posicidn del radio vector,
expresado en radianes; yn es el coeficiente del argumento y su magnitud re-
lativa tiene influencia para que la espiral se abra mds o menos aprisa. Cada
vuelta completa de la espiral representa 2T radianes o 360° Conviene ha--
cer notar que el dngulo @ estd medido en el sentido horario, pues la éspi--
ral se abre en esa direccidn. Sin embargo, en nada cambia la ecuacidn si di
cho dngulo se mide en el sentido antihorarioc, solamente que Ja espiral se

abrira en esta otra direccion.

las otras espirales analiticas de uso frecuente, tales como

la espiral de ARQUIMEDES: P=ae
la espiral parabflica: e*=qale
o 1a espiral hiperbdlica: ()Q: (&

tienen propiedades diferentes a 1a Togaritmica y no parecen ofrecer solucio--
nes satisfactorias al fendmeno.

ET agua fluye por este canal y vierte a un canal de retorno hacia la cis
terna de almacenamiento, de donde se bormbea al tanque elevado, cerrando el

circuito.

La concepcidn de las instalaciones en la forma descrita, tiene la venta-
ja de poder realizar mediciones simultaneas en ambos canales, ademds de pre--
sentar objetiva y practicamente el flujo del agua en dos conducciones que han
recibido diferente tratamiento tedrico para atender al mismo problema.
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zzrig de ensay2s comprende el estudio de las familias de cur

[eY)

ta primer
¥3s Cuy3 defiexifn es de 60 .= instalacidn, como se ha mencionado anies,
consta de dos canzles de estuziz, uno trazzads en curva circular y otro traza

do en una espiral jcgaritmica {Fig. 7)

las curvas cuya deflexidn sea inferior a 60° pueden asimilarse facilmen
te a un tramo de 3sias. A la ‘echa, se har construido & canales, con posi-
bilidades de hacer variay la perdiente del fondo de manera a producir un @s-

pectyoamplio de fTlujos, con nireros de FROUBE d=2 1 a 7

Los ensayos realizados en Jos cuatro primeros canales mostraron gque el
tramo recto de erir:aa tiene mucha importancia en el comportamiento poste—-—-
rior del flujo a® crovocar o-c=s casi estacionarias que perturban todo el mo

wimianto y que n2 T .2den evitarse,

De esta mar-«z ios O1timze dos canales se construyeron sin el trame
racts de entrazz v =in el trams racto de satida, trazando todo el canmal en
curva pera “vatiurzr de conservar 1as mismas csecciones de entrada y de sali--
da; es decir, 107 —ismos punizs 42 arrangue y de desfogue y adapiandose sen

siblemente al tracz original,

Este capbiz z2: vaa v - “t o urt o "ficacion de Ta curvatura y
Zey ovafto R otTitaeTo, oot Tt tantoot 34 iiega @ este adaptacion sin
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Trazo original: dos tramos

rectos y uno curvo.

Trazo sugerido: Todo el canal
en curva.

Los modelos de estudic han sido construidos materializando los canales
con métodos y materiales de construccion denominados cldsicos en Tos mode--
los hidréulicos, es decir, fundamentaimente tabiques, arena, cemento, pla--
cas de plastico, imperreabilizant es, pintura y formas de lamina de acero.
Llos acabados interiores de los canales fueron lijadcs para proporcionar co2
ficientes de rugosidad del fondo y las paredes del crden de 0.008 de la es-
cala de Manning,

Las dificultades mayores se encontraron en Ta censtruccitn de2 la curva
espiral. Como no resulta posible cznstruir de una sola vez ambas mérgenes
del canai, es necesarioc proceder por partes y de aguY se derivan algunos pe-
quefios problemas de continuidad,  Por otra parte, el empleo de d”ferentes
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materiales cono cerento y placas de acriiico, de forma plana, ras hecho que
se ierga yue prescirdir de colocar tomas de presidon en las paredes del canas
trazado en espiral., ZAouf las medidas se hardn con ayuda de tubos de PITOT.
Las mismas tomas de presién en el resto de le instalacion plantean ciertos
problemas que debieron ser atendidos durante el proceso de construccion.

Una toma de presidn debe ser tan amplia como lo requiera la brevedad del
tiempo de respuesta a las fluctuaciones de esa variable. Pero si esa aber-
tura es muy grande, creara perturbaciores adicionales en el flujo del agua.
Se debe conciliar entonces =1 tamafo de Tos agujeros y su nimero, cor el ran
go de precisidn en la respuesta,  Segiin sea el resultado de Tas medidas con
estas tonas de presidu, circulares, con didmetro interior de 0.477 cm., po-—-
dréd optarse, en nuevas construcciones, en medir esta variable introduciendo

tubos de PITOT, aunque el proceso experimental resulte mas tardado.

EQUIPQ DE MEDIDA:

Ademds de las medidas de presidn, es necesario desarrollar un dispositi
vo que permita la medicidn de las velocidades y de los niveles en diferentes

secciones rectas, a lo largo de todo el canal.

Para la medida de las velocidades se dispcne de una bateria de cuatro
micromolinetes del tipo BEAUVERT, de alta precisidn, cuyo principio de fun--

cionamiento es como sigue:

- Una h3lice ce 3ldstico, calitrazda, insensible a Tos choques, indeformable
a las tewperaturas ordirarias y 27 paso hidraulico de 8 om. cuando tiene
cuatro palas y de 23 ¢, o 3nc~ “iers sets palas, se inmerge ep el fluida

en movimients noriarts - v n¢ ce vy un soporte apropiado.

- La detzeacifrn oo e rots . “noge realiza con ayuda de un cir--
CUTLE S.zCtr” oo crecaty o osie T3 pEliee v ogue detweta el rass, en
gads yundte e ‘ O e T aeds e v g RO
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- Una caja receptora, asociada al captador recibe la sefal que proviene del
circuito electrbnico y acciona un contador totalizador a razdn de una uni
dad por cada vuelta completa de la hélice.

- Con una gré@fica de calibracidn (o con la formula del micromolinete} se pu:
de calcular 1a velocidad del agua en funcidn del niimero de vueltas regis--
trado en un tiempo determinado.

Los micromplinetes se usan normalmente para medir la velocidad er una
corriente que se propaga paralelamente al eje de la hélice, es decir, 1a ve-
locidad que se detecta, es la velocidad segiin 1a direccion del eje del ca---
nal. Las componentes transyersales de la velocidad no pueden ser detectadas
con este procedimiento, pero las velocidades longitudinales ptieden comparar-
se de una seccidn a otra y con hipotesis apropiadas, deducir la influencia
de 1a curvqtura; No obstante, estos dispositivos tienen sus limitaciones
para velocidades superiores a 2,0 m/s.

Con mucha frecuencia se registraron velocidades superiores a 3.5 m/s.
Entonces se procedid a medirias con tubos de Pitot simples que fueron pre--
viamentercglibrados'en el canal de pruebas del laboratorio de Hidrdulica 'de
1a S.A.R.H. de Tecamachalco. Como en este canal de pruebas también estad
1imitada ia velocidad de] carrito en donde se calibran los tubos (o los moli
netes), se procedid a una serie de pruebas de extrapolacibn en el canal de
pendiente vartable del Laboratorio de Hidrdulica de 1a Universidad de Guana-

Juato.
Estas pruebas consistieron en lo siguiente:

Se alimentd al canal de pendiente variable con un gasto conocido y se -
procedid a comprobar las velocidades con los tubos de Pitot y los micromcli-

netes.

Para este canal de seccidon rectangular y paredes “Tice el gastz
conocido debe ser igual a:
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en donde Au, es el area de la seccion recta y & 1a velocidad media del

flujo.

A partir de unos cuantos tanteos se podian obtener puntos en donde las
velocidades resultaban las mismas que el valor de N: medidas ambas tanto
con un tubo de Pitot como con un micromolinete. A partir de la localiza---
cion de estos puntos, se podia aumentar el valor de la velocidad conservando
el mismo gasto, aumentando 1a pendiente del canal. De esta manera, subia
la columna de agua en el tubo, 1o gque representaba un aumento en la carga de
velocidad. Midiendo el tirante podia determinarse una nueva drea. Como el
gasto permanecia constante, la nueva velocidad media podia deducirse de 1a
expresion:

- Q
N= ——
A

Ta que habia de compararse con la velocidad calculada por la expresidn
N = Q\lzah

en la que (: es el valor de la constante obtenida de las prichas directas.

Sin grandes fluctuaciones los puntos experimentales obtenidos se alinea
ron convenientemente con los valores tedricos esperados por la extrapola----
cion, To que nos permite asegurar que las medidas de velocidad realizadas
posteriormente en les canales de investigacion tienen un buen grade de apro-

ximacion. (Fig. 9)

En todos 15 registres en yue se anotan velocidades inferiores a 2
m/s., estas fueron r=didas indigtintawente con micromolinetes o con tubos de
Pitot, nabiznds srzoa*=gds 2o orie ura buzna concordancia entre ellas. Cuar

do las velecide 0w T. m . v "ews3 A easte valor, solo fueron medidas con
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res de medida se encontrarcn fluctuacizones de esta variaole due, represents
das en % frecuentemente superaban al 10°., en particular, en algunas regio--
nes en donde aparecian ondas transversales. Durante todas las experien---
cias también se registraron los valores minimos, y muchas veces los valores
promedin. Ne obstante, consideramos que los mds importantes por consignar
son los valores maximos, ya que de ellos dependerd la altura que se dé a la
corona de los taludes.

Con el propdsito de tener medidas de niveles mds confiables, 1 labora
torio ha adquirido un limnigrafo de punta vibrante que permite el registro
grafico y continuo de los niveles.

Este Timnigrafo denominado NIVIBRON 50 es un aparato de precision
que permite medidas de nivel con aproximacidn de 0.5 mm.

Utiliza un detector de punta vibrante, suspendido de un hilo metdlico
conectado a un seryvomecanismo que sigue el nivel del agua. Este mecanismo
transmite mecdnicamente la informacion de la cota de agua a un transductor
eléctrico ligado a un registrador gréafico. Los ensayos de la proxima memo-
ria irédn acompafnados de Tos registros graficos hechos con este aparato.
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CAPITLLC IV

DESCRIPCION DE LOS FENQMENOS OBSERVADOS. .

1. RESULTADOS CUALITATIVOS:

En el flujo supercritico del agua en canales de alineamiento curvo de--
ben considerarse los efectos de las componentes transversales de Ta veloci--
dad, como fué previsto en los resultados tedricos del capitulo II.

ET flujo en este caso es un flujo espacial en el que las corrientes se-
cundarias o corrientes tr ansversales no pueden despreciarse. De acuerdo al
trazo de los canales, tanto en curva circular como en una curva espiral, el
agua se mueye en ambas con trayectorias cuya descripcion geométrica y anali-
tica resuitan muy dificiles de precisar. la hipbtesis de trayectorias heli-
coidales a o largo del canal resulta cierta, pero las hé&lices descritas por
el movimiento de las particulas Tiquidas son inestables en el tiempo y en el

espacio.

Un hecho se muestra evidente: 1a componente lengitudinal de la veloci-
dad no sigue el alineamiento del canal provocando una fuerte asimetria en el
flujo asi como ondas transversales. Estas ondas modifican el perfil de 1la
superficie libre y alteran la distribucidn de velocidades a todo Jo Targo
del canal. En efecto, en la margen que da al extrad™ del canal, el agua
comienza a sobreelevarse a partir del punto de curvatura, sobreelevacidn que
1lega a duplicar el valor del tirante en la regidn en donde la fuerza centri
fuga se manifiesta con mayor intensidad.. Esta regicén corresponde a un desa
rrolle de a2 curva de aproximadamente 187 E1 valor doble dzl tirante en el
extradds, con relacidn al tirante medio que presenta el flujo al tevar la
curva, nt corresponde necesariamente al valor doble de’ tirante medio de en-

trada en et tramo recto.

o .
RO

S1gut<i--o siempre sobre el extradfs, pasada iz regidn dr "Ax-mt fusoza
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cent~ifuga", el tirante fluctla sin seguir una tendencia determinada: dismi
nuye y vuelve a aurentar pero en ningiin otro lugar a lo largo del desarrollc
del canal se pudo medir un tirante mayor que ese. Para efectos de redac---
cidn, 1lamaremos a esa regidon "Zona de tirante maximo en el extradés"”.

Conviene hacer notar de paso que las velocidades longitudinales medi--
das sobre l1a margen del extradds, alin cuando fluctuantes, tienen una tenden-
cia a aumentar hacia aguas abajo, pero sin 1legar a normalizarse el régimen.
De no existir la curva, el flujo gradualmente variado apareceria como el flu
Jjo en un canal con pendiente pronunciada que tenderia a normalizarse después
de haber alcanzado un desarrollo suficiente para hacerse régimen uniforme
(Perfil de la superficie libre del tipo S2)

la existencia de la curva intensifica el valor de las componentes trans
versales de la velocidad que, aiin cuando no hemos podido cuantificar, alie--
ran el flujo de forma evidente.

Hacia el centro del canal, el tirante comienza a disminuir en la direc-
cion del flujo hasta la zona de tirante mdximo en el extradGés. Pasada esta
zona, Tluctla en torno a un valor medio que resulta siempre inferior al del
tirante en el extradds. e

ET valor del tirante en el intradds presenta fluctuaciones que pueden
ir... ide 1 a 12!, Sin embargo son tirantes que nunca alcanzan el valor
maximo del tirante en el extradds.

Algunas definiciones clasicas, como nimero de FROUDE en la seccidn rec
ta del canal, dejan de tener sentido, pues al relacionar los tirantes y 1las
velrcifades covrespondientes a las mdrgenes y al centro, se encuentran varia

G Ao

ciones notables en ! valor numérico de este parZmetro para una misma sec---

cidn racta. En z%z:*2, las medidas realizadas en algunos ensayos pruebar
gre al arlicar la -z"*nicion del ri~=rp de FROUJE en la —~+vgen del extra-
dps & Zat v o o U7~ del orden e 7, mientrac e on ol radis solp @

. . -
gleanza e} 4 LR
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Que el nimero de FROUDE en el intradds sea ia mitad del valor = zste
parametro comparado con el del extradds, en la misma s2ccidn recta del ca--
nal, de ninguna manera quiere decir que en una margen el régimen es la mi--

tad de 1o supercritico que en la otra, pues se trata Je un mismo fendreno.

Hemos revisado la bibliografia reciente acerca de estudios andlogos y
en todos ellos se hace referencia a 1a velocidad media del flujo para el
cdlculo del nimero de FROUDE. En todo rigor, cuando hablamos de velccidad
en el extradds o en el intradds, nos estanos refiriendo a una velocidad me-
dia en cada una de estas margenes pues frecuentemente el valor anotade co--
rresponde al valor promedio de las velocidades en tres o mds puntos de la
margen a que se hace referencia. Pero existe una diferencia tan grande en
To que pasa en ambas margenes que parece gue fueran dos regimenes diferen--
tes, si se emplea el criterio de definicion del régimen a partir del namero

de FROUDE.

En otras palabras, la asimetria del régimen, a pesar de la simetria
geométrica, obliga a establecer criterios diferentes a 1os usuales, relacio
nados con un tirante medio y una velocidad media en una seccidn recta.

2. RESULTADOS CUANTITATIVOS

En cada serie de epsayos se comenzaba por establecer un régimen er el
que conservaba constante al gasto.

Sobre distintas secciones del canal, previamente definidas, se hicieron
medidas de velocidad y de tirantes en ia margen derecha, 2rn el centre ¥ en

Ta izquierda.

las medidas de tirante se realizaron con ayude de Ti—mimetros, anstan-

A los valores maximos que se presentarse. Sip o.:e . 'r, er todos - :§
Tunares 7 redida o encontraron flustuyas=rne: ¢ v Lot e que, r2gre-
sentadas en & frecuentemerte superadan . 27, 0 rorEteuiar, oenoatiira:

regiones en donde avarecian ondas trars..— _.on. Ture o todar las zapée-
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riercies también se registraron jcs valores ninimos, y muchas veces los va-
lores promedio. No obstante, consideramos que los mds importantes por con
signar son los valores miaximos, ya que de ellos dependerd la altura que se
Gé& a la corona de los taludes.

Como puede apreciarse en las graficas en las gque se reproduce esta va-
riable en ordenadas, contra las estaciones en abscisas, adn cuando hay dife
rencias en los valores registrados para las margenes y para el centro, an--
tes del punto de curvatura de la curva, los tres valores se mantienen en
torno a un valor medio que va decreciendo en el sentido del flujo (Figs. 10

y 11).

Pasado el punto de curvatura ia fuerza centrifuga se deja sentir en la
margen del extradfs aumentando el tirante y aumentando también la veloci---
dad. Esto solo puede explicarse y ademds se aprecia experimentalmente,
por la correlativa disminucion del tirante y de la velocidad en la margen
del intradds, para una misma seccidon recta del canal.

Como quedd dicho previamente, el tirante aumznta en la margen del ex--
tradds a medida que se desarrolla la curva y alcanza un valor maximo, una
vez que se han desarrollado unos 18° de la curva, dnguio que depende tam---

bién del ancho de la plantilla del canal de experir=nitacion.

Al analizar los registros de tirantes para toda 1a gama de gastos ensa
yada, se puede observar que esta tendencia es geueralizada, es decir, el va
Tor del gasto influye en el valor relativo del tiranite (a mayor gasto, ma--
yor tirante) pero no hace cambiar la farma de dis:ribucidon en las margenes
y en o1 centro. A titulo de ejempio se muest rar grdficas de variacion de
125 tirantes con respecto a las estaciones, dos para curva circular y dos
rara cumvz espiral. ({Fig. 10-13%.

g o que 8¢ refiere a Tme T mefeadan | attes fyarg codidz: con mi--

~

Gl PEAVTIT de Ce ST o -7 mita--

I 3 I o “ R -
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[#3]

Lon mucha frecuencia sg reg.strarc” vi'cdius.:  foo=rinres 2 2.5 m/s.
Entonces se procedid a medirlas con tupe. @ Pi*nt =-uniss gue fu2ron previa
wonte calibrados en el canal de prueras dei om0t g Hidrdulica de TG

S.A.R.H. de Tecamachalceo.

(Ver mas atrds: Equipo de medida)

tirantes para

greniss. Ccon

Se cuanta con registros de veloiiZades Songitudingies

y, G
'~ ~

~h
( i

17 secciones rectas a 1o largo dJda2l desavrcoiio de € cariles di
pendientes longitudinales de la plantilla del fondo de 0.03; de 0.10 y de
0.14, Para cada seccidn recta se hiciercn medidas Je esas variables en
ambas mérgens y en el centro. Las fluctucciones .z .3 velocidad sobra una
misma vertical mostraron ser menos importantz2¢ cus ":8 variaciones de esta
variable cuando se pasa a otro punto (u otra vertizal} an la misma seccidn
recta del canal. En las bitdcoras de rigistr. ts =oo: medidas para mds
puatos de los tres que se describen en jas tablas A, H, € y D que acompa--

fian a este escrito solo a titulo de ejemplo.

Al analizar los resultados de Tos cxpevriwant .= z: zuede sefialar que los
< flujo mejos variadas
firmacidn se puede

-

canales con trazo en espirai reproducen condi iu- .8
que los canales trazados en curvas circulare &t
apoyar en el hecho de que a% comparar *as —medidaz = Ics tirantes en ambas

1]

margenes existen diferencias cue pusder ec-imarse ..or-cionalmente de 3 a

1 y excepcionalmente de 4 2 1 en el carz’ Ze traz¢ ezoivel, miertras que es-

tas diferencias son comunes y a veces ichrepasan ect= r=gporcidn en los ca--

nales trazados en curva circular, N obstarte nay _.- zceptar que =7 trazZo

azsiral ne corsigue normalizar el rdgimern. entendisncs - or normalizacidn del
agimer el teche de obtens» tirantes iguales o» amui- - .rgenes,

~

Tee oatrs mavts, 1928 dac rparales trasuzo fodos 3e curva, es decir, sin

1; cangrnie o avipada, ovomowcianarar ura Tivrs - LeSa en el funcisnamien
te aipbal 2ot distmira, s g avoenis o L7 0 Cear Gns medidas de loz
s 3 largn gl dezvve E

&
Y
)
—
2

-
&}
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contrarrestar el efecto de la fuerza cerntrifuga =%z 17 ge proroner una so-
bre-elevacidn en la plantilla en el lado de la rargen d=l extradZs.

Hemos hecho 1o anterior en dos de los canales ge prueba +curva circular
y curva espiral; pendiente del fondo S = 0.14) y, desae Tuegc, neros apre--
ciade una mejoria en el flujo, en particular, para gastos imporiantes en el
canal de pruebas (del orden de 40 1/s.) Pero esta mejoria podria ro repre--
sertar ventajas desde el punto de vista constructivo, bues hay gue trabajar
en otra forma las plantillas de los canales.

Sup. libre Sup. libre

Fondo Horizontal Fondo |nelinado
Fig. 14

A% arreglar la plantilla con una sobre-elevacidn en la margen del extra
dds {o descendiendo la margen del intradds) el flujo del agua presenta me--
nos diferencias relativas de tirante entre ambas md@rgenes. Pero 12 margen
del extradds debe tener unz altura digual a la suma del tirante, mds la so--
bre-elevacibn, mas el bordo libre; en todo caso pedria preverse, desde el
punto de vista constructivo, dejar las excavaciones mis profundas del lado

del intrados.

tos fendmenos descritos son prodo- e la observacisn y megicz siste--
maticazs de una gran cantias de EXDE”:f’C‘ES. Jeszfortunadaments nay varia
bles g¢.= no hemos pouico ~edir por fa'-¢ 2= instrur=risl epropiade ¥ gue se-
guramarte podrian aclarar el problemz . ¢ .ehllir ¢ L.l = llmiENLTEL,
vechar rejor las yaz hechas. Er efezés: L4871 padrE ser la intensidad de |
fuerza centrifuga? ¢&De gud magnitu- =-n T comp.r 221l Iransversaliz e da

velocidzd?
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CAPITULG ¥

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. CONCLUSIONES

E1 flujo del agua en canales de alineamiento curvo trabajando en régi~--
men supercritico constituye una parte de un problema muy complejo de flujo
gradual y espacialmente variado. Los resultados de medida de tirantes y ve
locidades permiten establecer las siguientes conclusiones generales.

1. Para gastos pequefios el régimen es muy irregular. Ninguna de las
formas de trazo -circular o espiral-, hacen posible el establecimiento de
un régimen medianamente normalizado, pues hay regiones en el intradds que
apenés si 1levan agua. Estos gastos pequefios deberd@n ser considerados como
un tercio del gasto de disefio o inferiores y no debe esperarse un funciona--
miento regular del canal tyazado en curva.

2. Para gastos comprendidos entre un tercio y dos tercios del gasto de
disefio del canal, el flujo sigue siendo irregular y cualquiera de las dos
curvas satisface por igual esta forma de flujo. Conviene, sin embargo, ha-
cer notar que el movimiento manifiesta menos irregularidades que para gastos
pequefios y que 1a diferencia entre los vaiaores del tirante de la margen del
extradfs, comparados con los del intrados, es menos acusada que para gastos

pequefos.

3. Para gastos cercanos al de disefio, 0 un poco superiores {10%),el
funcionamiento del canal en trazo espiral acusa menos irregularidades que el
canal de trazo circular, por 1o menos, para las condiciones en que efectua--
mos nuestra gama de ensayos. En la zona de tirante maximo en el extradds,
que se presenta invariablemente en la misma regidn, puede medirse una pen---
diente promedio de l1a superficie libre del agua, que siempre es superier &l
valor esperado por la teorfa simple de la fuerza centrifuga.
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F=Fusrza centrifuga
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En rigor, la superficie libre no es plana como puede apreciarse en los
gsquemas que se anexan a este informe.  Por consiguiente, este valor de 1la
pendiente es a t7tulo indicativo, pues la forma de 1a superficie libre resul
ta una superficie que no hemos podido precisar hastz el momento, (Fic.21-24)

4. las curvas esyirales propercionan una mejoriz en el fluie ~—ero no
pueden 1legar a normalizarlo por el hecho de que a lz entrada de los cznalez
y por consiguiente, de las curvas, el ré&gimen no esti normalizade.

En tedo rigor esta ssrd la situacidn general que se presente en gl disg
no de cana’:in 2o deccavaz de las esiructuras de excedencias en Tag oh»as Ce

- .
-3¢ estas

riegs para = Ysarrslls -ueal oy para otrus fines.,  Er efecto.
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it régimen normalizaso;
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enzriento que tienda a mejorar &3

5. los canales de descarga gue comien
cir, sin ios tranos recics zue constituven

tida, presentan majores ceonliciones de fiy
nales trazados con tangentss

Cuando se trata de curvas circuiares,
es aumentar el radio de 1a circunferencia,
Tiujo.

secciuii Je sontrnl

de entrada y d= sai

Cuando se trata de curvas espiraizs
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:anal de descavria, o7 3qUs

¢ dif7C Imente se puede ha-
erona., cuassuier dispositive o

régimen deber: intentarse.

an y terminan en curva, es de--

-
i
Faa

33 tangentss de ertrada v de sa
jo, con relacibrn a esos misnos ca

tda. (Fig. B

trrzar tadz 21 canal en curva,
ic gue contribuye a mejorar el
a nejeria rasulta mas evidente,

~

v

=
ia

io de la circunferencia de ia

pues el radio de entrada corresponde al rad a
curva circular, y el radio de salida es tcdavia mayor
6. Los canales en los gue se ha deizds una sobre-etevacitn de la mar--

gen del extradds con respectc de la otra {°¢
14
tarados que lgs canales que se canstruysn con ias piantillas pianas.
caando el canal Tieva su gasto de
de otra manera, las parturbaciones del flujo son tales, sobre tsdo

ma3s en la margen del intraddés. Fig.

cbstante, esta conclusidn socio es vdlida
diseno;
rara gastos peguefios, que hz regiones del

Zonviene insistir mucho en ezt resuitad:
zwcedencias no siiove t?a?af“' w198 I
—=nte trabajan con gastos rmengres,
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canal que apenas si 1levan agua.
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2. RECOMENDACIONES PARA FL DISERQ:

Para los ensayos de laboratorio se construysreon canales con irazo en es

piral respondiendo a la ecuacijn;
0./1/513 &
@ = 0.2

con el dngulo @ comprendido entre 38U = ©= V\OTW | es decir, una
vuelta completa de 1a espiral a partir de la cuarta. El coeficiente del ar
gumento m = 0,11413 fué obtenido de maneré'puramente experimental habien
do realizado varios tanteos antes de elegirlo; es muy posible que profundi
zando en el estudio, se pueda relacionar este coeficiente con algunas de 1las
variables hidraulicas del problema, como es nuestro propdsito hacerlo en el

futuro.

Por otra parte, la espiral logaritmica goza de una propiedad que resul
ta de valor inapreciable tanto desde el punto de vista del cdlculo, como del
comportamiento del flujo del agua en canales que siguen este alineamiento.
En efecto esta propiedad puede expresarse como sigue: "ET1 dngulo /%L forma
do por la tangente a la curva en cualquier punto de 1a misma y la direccidn
del radio vector en ese punto es siempre constante™.

Este éngulo /ﬁ& es menor que 90° cuando se mide hacia atrds y vale
180‘-‘/4L cuando se mide en la direccidn en que se abre la espiral.

_—~—Arco de espiral

-

M‘;;.'a:‘(_"s
"
P ::'f—’( ‘. 77/2
AR v
- 4 ’;‘
Tangente de enirade P
~

)]
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Ahora bien, en un procie.a esoecifics nos vamos a encontrar con la ne--
cesidad de trazar canales en curva., Las recomendaciones que resultan de
~s2s5tro estudia son las siguientes:

Taso A. Todo el caral en curva:

Cuando la topografia 1o permita, r=s>uyT1ta deseable que todo el canal
sea trazado en curva. Para ellio, una vez definidas las secciones de entrada
¥ de salida con sus correspondientes ejes, iievar esite trazo sobre la espi--
ral anexar - a este reporte, a lu nisia escalz, hasia que se hagan coincidir
los ejes de entrada y de saiida con tangentes a un tramo de la espiral. So-
bre ella se medirdn los radio vectores de comienzo y de final as7 como el va
lor del dngulo de deflexidn. Los cdlculos restantes se detallan mas adelan

te.

Caso B. Curva entre dos tangentes.

Proceder de la misma manera haciendo coincidir los ejes de los tramos
rectos de entrada y de salida con tangentes & la espiral y medir las varia--
bles como en A.

Una yez obtenida Ja porcidn de curva gue se adapta a cada caso especi-
fico se procederéd a determinar las constantes de 1a espiral ea la naturaleza.

E1 dibujo Ze la espiral que se transcrioe en este reporte tiene por
ecuacitn: F‘g [ F )

c.//5/3 &
QL

0=
N

.. como pusde ohzervarse oo vaivr ¢ QL resulia directamente proporcional

valor d» 7 por won. | ente, gna cuest’in T onaamental serd determi-ar

23tn valor.

S LT ~ R v jas corzo-
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‘?; = 110m
gz = 122,626 ~,
el = 143°
61 = 197°
A = 54°
Fig. 18
para a = 1 y 8 = 877+143°, entonces:

1440 + 143"
_ e°'“5‘3("""_"'—|ao 77)

.53 (27.628) _ 4 3.18
e =€

4N
'

1)

R
¢

Ahora bien, si en la naturaleza requerimos un radio de entrada, sugeri-
do por 1a topografia del terreno de 110 m; es decir e = 110 m., enton--
1

24,068 m.

ces:

_ 110 -
a = ST 068 = 4,570384

y toda la curva se trazard a partir de la ecuacitn:

c.i513 @
G = 4,570384 €

-

Zara valores de @ comprendidos entre:

1583° 1637°
Ty 7 =8 = gy 7

3wz que el Annule A quede expresado en radianes.

ET vradis yocter go saliga valdrd, en metros:

1837
011513 —===~ F7
£ = 4§ 570384 Q 18G

Rt 4
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(3 = 122.606 v
2

A los valores de entrada y salida se deben agregar valores intermedios
gara poder trazar la curva, por ejemple 3= 6 en 6°. pudiende construir la
trabla siguiente:

e 2 (m) 50 0 ()
1583 110.0650 1613 116.834
1589 111.333 1614 113.251
1595 112.684 1625. | 119,686
1601 114.051 1631 121.137
1607 115.434 1637 122.606

TABLA 1

De toda evidencia, es deseable ccmenzar con un nilmero entero dg‘grados y
proporcionarse intervalos con nimeros enieros. No obstante, si asi no fuera
el caso, no existen mayores inconveniernazs dadas las facilidades de c@mputo
gue encontramos actualmente,

Por otra parte, es necesario proporcionar la Tengitud del arco de 1a cur
va y las posibilidades de trazo a partir de cuerda, por ejemplo, a cada 10

metros.

Recurrimos a 1a expresidn que permite el cdlculo de Ta Tongitud del ar-

Vi +me
g

co de Ta espiral.

S: (Qz"‘ G;X

Para la esgival qus © "mo .o BT 0.11712, entonces:

e ]

-
- . P

5 F
1 .
;;f/:. )
e =

I



BT geczs-u3in totel o=t arco, weais- scbre el eje del canal (y habré
cocoeatouiarT o tzobicn en Zoras mdr,oces, -ara evitar scroresas en fas ricdi

-
UL~ RLI N

% = {122.606 - 110) 6.74321 = 110.2i7 n.

Lhora bien, es necesaric descomponer este arco en tramos rectos {cuer-
z2z dz 10 m et -s3), para 1o cual se propone construir ur: tatla en la que
s fija el vaisr de la cuer:ze partiendo del radio vector de entrada a la
csrva.  Exprezsndo analiticamante To anterior tendremos:

10 = E?z - WO ) 8.74321

en donde ©, es el radio vector que hace avanzar a la espiral en un arco de
1
riziales: P, = o wm 4

-y

I9 m. Queda definido por las condiciones

3, = 15835 y ruede calcularse facilmente:

10

— =1 S 1437 - 1.1.12
8 74::1 .—10 + aw 2857 .L.:.l-a -3744

Qg = 110 +

cor otra parte, considerandc la ecuacifn:
o.11513 ©
C=4as70334 €

cuede dedusirse el valor del Zngulo 6.

- o.11SI13 €
1431 = 4.570384 @
Tomandd logariTTaos nauraies:
4,710°20 = LVBINILT o+ GOLUELD 8
Coom TSI

- - ien mmz=s -1 rele o - 307
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tor de entrada serd:

N - 5.150987° = 5° 09* 02.55"

Si la espiral se abre en el sentido antihorario, la delfexidn seri ha--

cia la izguierda.
Para medir la cuerda sobre el eje del canal y el angulo correspondiente

a esta posicidn, es necesaric situarse en uno de los extremos de la cuerda,
visando el polo y luego, con el angulo interior del tridngulo, visar el otro

extremo de la cuerda.
IOm o

|
93.983344° B80.B65669°
93° 59°' 00" 80°5{' 564" -
3
E ™
(o]
o i
S
i I
Qo Qw
A=5,(50887°
5° 09" 03.55"
Polo
Fig. i9
L deogaYor DL L Lo Baue Lridnguio se calouiarne trovgngnitotoims
gevveands T 2 soegs vers corrigrencn T007 ngitue e Lo rov
¢ oerza voL a0 1 suris 3 z8lew”o, tras de eplicar T i a4 Lo
A e gLl e B2 Corrventds e £

T4 G NN L ) it

4 WP
tn evaTt L,
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accez.vrio aplicar’s, pdes 1os ooowlas 1y 2 se encuentran cercanos a 90°
y una zzrsoximaciin en 12 cuarta o 2lin en la quinta cifra significativa, del

valor de Tas funcicne: senc y coseno, puaden hacer variar al dnguio en algu-

nos minutos de arco.

E1 c@lculo se extiende a todos los arcos que quepan en el arcc de espi-
ral para la deflexion dada. En este caso resultan 10 de 10 m., y la Gltima
“se cierra" a 10.217 m., para completar la longitud de 110,217 -, zus resui-

t0 en el cdlculo del arco.

En la tabla 2 se registran los resuitados de todos estos cilculos para
utilizarlos en medidas de campo, para el trazo de 1a sspiral.

Quedan dos cuestiones importantes por atender. La primera es de caradc
ter geométrico y es l1a relacionada con la forma de adaptar un arco de espi--
ral a una tangente de entrada (o de salida). Previamente se ha sefialado una
propiedad de la espiral logaritmica que ahora vamos a aprovechar.

Arco de espiral

Tbngpnie de "

entraza ;>\



E1 valor ce /&L se gbtiene mediante la expresidn:

g
fan p = =56y

Para la espiral logaritmica:

t(e)= ae”® ;

Para cualgquier punto de la espiral este valor es constante y representa
.na de las grandes ventajas de este lugar geométrico.

— 93%5¢7 u
tzan/{,{ 0(//5/3 ; / 33°25" 5¢.83

La tangente a la salida formard un angulo suplementario del anterior,
es decir (1809i/4c )

La segunda cuestidn estd relacionada con el valor propuesto de m, deno
~inado argumento de la exponencial en la expresion:

S$i se ha dicho

que el coeficiente QL
‘ze escaia" de la

es un factor "de extensién”
espiral es porque en funcidn del valor numérico de es

{ g tg
cc=ficiente la espiral serd mayor o menor, pero conservando constantes todzs
‘2c demds propiedades geométricas

G

En cambio e¥ valor de wn

e Y

T -t o

ocasiona que ia espiiral se abra mas arvizz
to mayor es su valor y naturalmente aistintos valcres de YYV  recsos
ze~ distintas escivaties, no 22%o en tamahio, siro en forme,

Es cierto g.e para nuestrag experiencias el vaior m = $.11ELC
coeziond la mejrs ‘orma e sol

A

3 nus oo o-

., pera .clac lograr gtras oo ntl
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En »-ior liegamos a ese valor ensayando diferentes alternativas gque, con
el propdsito de facilitar los cdlculos, fueron planteados a partir de una ex
presibn de Ta forma: s = Ch 10 ; con un valor de £ comprendido entre
2,01 & € £ 0.10, y desarrollando vueltas completas de la espiral. Pa-
ra valores de C cercanos a 0.10 1la espiral se abre muy aprisa; para vale
res de T <2rcanos a 0.01 sdlo después de muchas vueltas se pueden apreciar
variaciones en los radios vectores. Optamos por el valor C = 0.05y asi

C=o095 _Zrn 10 = 011513

Pueden desde luego proponerse otros valores de »7 y explorar otros --
valores de & que mejor se adapten a las necesidades de disefio.

Nuestro propfsito fundamental es presentar una alternativa de disefio

para este problema tan cemplejo.

En el futuro presentaremos los resultados de nuevas investigaciones que
amplien esta primera etapa, al tiempo que aplicaremos nuestras propias concep
ciones de disefio al trabajo en modelos reducidos que se desarrolla en el lLabg
ratorio de Hidraulica de la Universidad de Guanajuato.
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LongTtud
iei real de
1 1110.0000 | 27.628562 i 1583.00000
21111.1437 | 27.718464 ¢ 1588,15098715.150987 [93.983344 | 80.865669 | 10,00272
3 1112.2874 | 27.807387 { 1593.24589615.094909 194,015745 | 80,889345 1 9.99631
I I
4 1113,4331 f 27.895409 i 1598,28917315.043277 {94.017326 | 80.915074{ 9.99638
51114.5748 ! 27.982547; 1503.281854;4,992681 194, 067C32 | 80.946624 i 9.96644
61115,7185 § 28.06882¢C | 1608.224944:4.943090 {94.091910 | 80.964999 [ 9.99651
7 1116.8622 | 28.154245 : 1613.11941814.894474 {94.116299 | 80.989227 | S.99557
8 1118,0059 ¢ 28,238838 ' 1617.966224]4,.846806 {94.140210 | 80.012984 ! 9.,99663
9 1119,1496 | 28.322615 % 1622,766281 }4,.800057 194.163661 | 81.036282 | 9.99668
FO 120.2933 { 28.405591 ; 1627.520483{4,754202 194,186661 | 81,059137 | 9.99674
11 121.4370 | 28.487782 | 1632.229696[4.709213 [94.209228 | 81.081559 | 9.99679
12*1122.6060 | 28.571040 ; 1637.00000014,770304 194,175133 | 81.054563 | 10.22321
* Arco de 18.217 m,
TABLA 2
S |
i
!
|
b
A
A J
5

e o
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ESTACION

VELCCIDAD (m/s)

TIRANTEZ

HARGEN

CENTRO

MARGEN MARGEN

CE

N et

MARGEN

CERECH ToAn A EINTRI
CHA IZ3SUIERDA LDIREQH dd TISUIERNA
1.0 2. 357 T 303 2,502 oK oy
1.5 2,407 2,665 mLED S
2.0 2,786 2,754 SeT07 e T . 3.076
2.5 2.970 2.930 2,392 - e 3BE AT 0.079

3.0 P.C.

3.078

3.070

3.5 3.242 3.202 3.176 T.ie7 Liwsu3d C.072
' 4.0 2.380 3.420 2.321 3,031 J.3282 0.103

2.463

0.103

5.0 2.495 3.631 3.580 2.018 ¢.051 0.086
5.5 2,752 2,846 3.323 .24 0.053 3.077
6.0 3.251 4.055 3.354 AR 2.7 z.c82
6.5 3,292 3.950 4.110 ey 3.784 0573
7.0 3.157 4,062 a.1a1 ST 0,47 7.088
7.8 2.727 3.970 A.200 RS c.2s 5,102
8.0 2.631 3.943 a0 3.220 5,743 3,267
8.5 2.850 1.116 1 - e e
9.0 Z.514 4,377 L37 Ry fLoas Lo
9.5
P.T. T 5, . 9.723 5. A L
1,0 Ta 5 . ‘-ki_" . S
v, ZI @ I 5= 7.1
VAl N LLLED D T o
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