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LISTA DE SIMBOLOS. 

Notaciones y abreviaturas. 

a, b, e, constantes. 

a, aceleración total 

ax., aceleración en la dirección 

Oy' aceleración en la dirección 

Oz' aceleración en 1 a dirección 

b ' ancho de la plantilla de un 

e ' 
celeridad de una onda. 

-11. , derivada to ta 1 
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X 

y 

z 

canal 

e , base de los logaritmos naturales 

E , energ'ia específica 

f , función 

F , número de Froude 

g ~ aceleración de la gravedad 

h , tirante 

H, carga total, energía por unidad de peso 
. 

' J ' k ' 
vectores unitarios en las direcciones 

x , y , z , respectivamente. 

k1 , k2, ... kn,constantes. 

L , lon9itud 

in , coeficiente n~~§rico 

n , coeficiente de ruqosiddd de ~anning 

p , p~esión 
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Q , gasto volumétrico 

r 
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t 
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V 
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Vn , 

Vx ' 
Vy ' 
Vz' 

V 
' 

radio 

número de Reynolds 

pendiente de la línea de energía 

pendiente de la plantilla del fondo 

tiempo 

velocidad 

velocidad crítica 

velocidad media en régimen uniforme 

velocidad según la dirección X 
velocidad según la dirección "!/ 

velocidad según la dirección Z 

volumen 

X , Y , Z ., coordenadas rectangulares 

a 

y 

8 

8 

p 

p 

ángulo planos aceleración angular 

neso específico 

espesor de la capa límite 

ángulo plano 

cneficiente de viscosidad dinámicas ángulo 

coeficien~e de viscosidad cinemática. 

densidad de masa 

radio de la espiral~ radio de curvatura 

esfuerzo normal. 

esfuerzo tangencial 

función, función potencial 

función de corriente 
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velocidad angular 
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES HISTORICOS: 

FORCHHEIMER (1)* señala que el primer autor que se ocupó sistemática
mente del estudio de los codos curvos fué J. WEJSBACH, quien publicó los 
resultados de sus trabajos en el Lehrbuch der lngenieuri'e Nr. 1 en 1845. 

Sus investigaciones se redujeron al estudio de la pérdida de carga en el co
do, habiendo llegado a conclusiones limitadas en sus aplicaciones prácticas, 
pero abriendo el camino a nuevas investigaciones que se desarrollaron ini-
cialmente en Francia con SAINT VENANT y Ba.JSSINESQ; en Inglaterra con J. 
THCJ.1PSOO, y posteriormente, en Alemania y en los EE. UU. 

El razonamiento seguido para la detenninación de la pérdida de carga en 
codos curvos, consiste en establecer que las partículas de aqua, por efecto 
de su propia inercia, continúan el movimiento en la dirección original antes 
de adoptar la nueva. Al principio, solo se consideró este factor que hace 
aparecer una fuerza centr'ifuga que defonna el movimiento y se establecieron 
principios teóricos y experimentales para medir la pérdida de carga en el co 
do. Pero el hecho es mucho más rico en consecuencias. A lo largo del tiem 
po, se establecieron hipótesis acerca del cambio de la cantidad de movi2ien
to de las partículas con su consiguiente cambio en la distribución de veloci 
dades en planos nonnales a1 eje del codo. Luego se establece la aparición 
de torbe 11 inos por efecto de frotamientos internos, debí dos a 1 a vi scosi--..: 
dad, y los frotamientos del líquido contra las paredes, frotamientos que 
acarrean una pérdida de energía cinética que se disipa en forma de calor. 
Profundizando m§s en la aparición de la fuerza centrífuga> se establece que 
las trayectorias de las partículas líquidas no solo tienden a adoptar la fo.r. 
ma de la curva, con el consiguiente intercambio de cantidad de movimien~~~ 
sino que aparecen componentes de velocidad contenidas en el plano de la ~ec
ción recta del codo. Estas componentes, sumadas a la corriente principa- > 

confonnan un movimiento helicoidal que se prologa a lo largo de la tube~~3 

*Los números entre paréntesis se refieren a la bibliografía citada al ;.,al. 



6. 

(y no solamente en el tramo curvo como lo habfa supuesto WEISBACH original
mente), movimiento que será amortiguado por efecto de lil Jlisma viscosidad, 
después de haber recorrido una cierta distancia hacia aguas abajo del codo. 
La intensidad del movimiento helicoidal y Ja producción de torbellinos de-
penden esencialmente del diámetro de la tuberia2 de la naturaleza de las 
paredes, del radio de curvatura del codgy 4e1 ntiillera de Reynolds del flu
jo. 

Este problema ha sido abordado por numerosos autores de los que consu]_ 

tamos y citamos algunos (2-Sj. No obstante, aún cuando se han desarn:>11ado 

m€todos teóricos y experimentales de mucho valor para estudiar el movimien
to helicoidal en el interior de tuberías biljo presión. la atencl&l se ha 
orientado preferentemente a. la determinación de 1a·pen1ida de carp por 

efecto de la stngulartdad. 

El estudio del flujo del agua en canales de alineamiento curvo debe te 
ner otro planteamiento, pues i~orta tanto la detenrinación de la ,&dida 

de carga, como la aparición de todos los otros feJ'!ÓllPDDS RRCionadGs para 
los codos, que alteran el flujo y hacen mis CC11Plejo el fen&neno. 

J. THCMPSCJi l *) en Inglaterra trata por vez priaera el flujo helicoi 
dal al estudiar el movi:aiento del ag:.:a en rios y canales ?!'P. el afio de 1B76i; 
proponiendo en sus hipótests el efecto de corrientes secundarias transvers!_ 
les. Los estudios fueron confinnados por EHGB..Ss SCHIJQilSCH y otros; SQ. 

bre todo, para explicar la formación de meandros en los cauces naturales, 
fundándose en las carácteristicas tridiEnsionales del flujo del agua en 
los ríos y estableciendo el principio del no paraleliSllO. 

Examinando ias diferentes teor1as reiacionadas con la formaci6n de 

neandros se deduce, en primera aproximación,. que la erosión y el azolve en 
un cauce natural son función de la aceleración o deceleraci6n de la corrien 
te. El problema consiste entonces en detenainar las condiciones de existeE. 

{*) Citado por Ven Te Chow en su libro: 
Mc.Graw Hill Book Co. (1959) 

Open Channe 1:::, ., Julics.-



c.;a de los ca;nb':Js Je velocidad en <.i!la regit;r. :ai·ticu'Jar Je .. do naturai 
o de un canal accndici<"Jnado. Como el flujo es uniforme por .-,foótesis, el 

estudio de las aceleraciones o deceleraciones locales permar.entes, hará in-
tervenir circulaciones secundarias, es decir, pondrá de manifiesto trayecto
rias tridimensionales de las partículas líquidas ( *) 

Por efecto de u~a eros1on o de un azolve en un río nat~ral, o por una 
curva proyectada en un canal artificial, las 11neas de corriente son forzos~ 
mente d2sviadas de su trayectoria inicialmente rectilínea, para adoptar una 

trayectoria curva que generq una fuerza centrífuga. 

la aparición de esta fuerza centrífuga or1g1na una deforr::ación de la su 
perficie libre que se manifiesta por la formación de una pendiente transver
sal en el plano de agua y contribuye igualmente a la formación de corrientes 
helicoidales secundarias. 

lELIAVSKY (11) presenta una fórmula desarrollada por F. GRASHOF, cuyo 
razonamiento teórico constituye una primera aproximación del cálculo del fe
nómeno y consiste en lo siguiente: (Fig. 4) 

( *) Es muy importante hacer notar que estudios relativamente recientes 11~ 
vados a cabo por SHUKRY {9) en 1950 y LEVY {10} México, 1964, muestran 
cwe las e ir cu 1 aci ones secundarias existen en cana 1 es de al ineami en to 
~ecto, aunque se manifiestan con menor intensidad que para canales 
curvos; 5¡,¡-,:,r;ierido que son provocados por 1as condiciones iniciales 
"P1 f1ujn, nar ias condiciones de frontera y por efectos de nacililier;
-~ ~e tur~~1erc1as en el irte~i0r de la ca~a lfmite; est~s fen6~enos 
a )!'1 distan de serexi:)h t.::lf'':)~ s ~:.; s'f a e ter¡ affi::nte. 

:_,;Jr.Íi.. ._,.,;:;,, :· ":,1· · .,":a s:::-~::i esférica de su invención :.Os cC!lJG~~!: 
:.:.~ trans"~" . .:~.,.~t.;!: L, . ;,0:.;' :'.e..¡ fFioc;. :. 2 y 3) 
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Porc medir el mbdulo y lo dlreccion de 10 11elo-
c,d..:d de~,, fTl1''Y11rn::nto !ridi"lens¡uno! se u1iliza !~ Hc.::mda 
esféricoN, :.,:·~,!o ~ue sv 001.,enen ha si a cinco ; ·.~·l"' dt 
pr~5iÓ11. !-1·-.;'.er.do 11•ro< •o sondo olreded,·r ae '" e;e 
verlí::al s;; de!Hmino lo posición en lo que 1eu: tcrr·~s 
by d prc.porci~·r.on IQ mismo lectura; '!1> r:s•o ;.csi-
cion el plano ver!1cct! que contiene 01 1rec;or ve
locidad coincide con el plotlo que L·c•o p~r :.s
tc..mas a,. e,•. Lue'ito,se leen ~-as ~r e:;i"-' .~~ -,,_ ... 
die .;.,:!..:.;ser: ·,~s ~c·rr as a, b;c,e,y ut~~!Z''• ~ .. ii:¡"

dio9romos construidos duran!! lo grad~c .. · 5tl 
instrumento, se determinan el Ón9ulo ex: que lo vele¡_ 
cidad formo con la h~rizonlol y el r.iódulo º" 'º VJl. 
bcic!o d. 

Tomado de: 

ENCICLOPEDIA SALV AT DE 

LAS CIENCIAS. ( 1968). 

TOt.-.J 13, MECAtllCA. 

•U,'",N.~'JCES Y o:RfCCiONES DE LAS 
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la fuerza centrífuga en 

F = .::!!.__ Vn2 
g R 

9. 
centrífuga 

Fig, 4 

Rz ____________ __.,. 

la parte superior de la sección vale: 

en donde: 

-W = peso del agua, {ahora se diría: en el volumen de control con 
siderado) 

g = Aceleración de la gravedad, 

Vn = Velocidad superfi ci a 1 , 

R = Radio de curvatura. 

la superficie del agua ..;ebe st:r ::::erpendicuiar a la resultante de la 
fuerza centrífuga y del p~sc, por consiguiente, su pendiente transve~sa1 

..&!.. :ebe ser i g:Ja 1 a 1 a ~ : ~ ac' :...- de 1 a fot::rza r::::ntrífugn a 1 :~eso~ es d(- -
dlL 

e "ir: 

~dz = 
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Integrando esta ecuación diferencial se tiene: 

gz = Vn
2 

Ln R + constante 

La constante de integración se calcula por las condiciones de frontera 
en el punto A> por consiguiente: 

si Z = O ~ R = R1 

2 R C::. -Vn Ln -
R1 

y la constante vale 

La ecuación de la superficie libre puede escribirse entonces: 
2 

Z = Vn Ln _JL 
g R1 

y la diferencia de niveles entre las dos márgenes sería: 

Vn2 R h ... 1=-Ln~ .... g R1 

Esta expresión, a la que se le ha concedido mucho crédito, fué satisfac 
toriamente confirmada por medidas experimentales efectuadas en algunos tra-
mos curvos del rf o RHIN, con ayuda de escalas limnimétricas para medir los 
niveles, y baterías de molinetes, para las velocidades. 

Debe tomarse en cuenta que las velocidades medidas, fueron exclusivamen. 
te las velocidades superficiales; sin embargo, sobre urca vertical, existe -
un 11perfi1H de velocidades, pues si todas las velocidades sobre la vertical 
fueran iguales, el movimiento helicoidal no se fonnaría ~arque la distribu-
ci6n de presiones sobre ia margen cóncava resultaría hid!'nstática. 

En todo caso, la velocidad disminuye con la profun¿~dad {*). la pre--
sión adicional debida al efecto centrífugo 1 disminuye ertonces desde la su-

(*) Se ha comprobado experi~entalmente que el máximo de Yelocidad, medido en 
la secci6n recta de un río natural o de un canal art~~icial, genera?-en
te se presenta en la superficie libre o en las partes altas> cercar.as_ 
a ella. 



perficie hasta el fondo y ia distribución de µresiones :::~·;.'.:;¡dca::; 10 "" ,,..~--

drostática. 

E1 exceso de presión hidrostática es en parte el origen de la circula-
ción transversal que, compuesta con el flujo principal, produce el movimien
to helicoidal que caracteriza al flujo del agua en las curvas. 

Este ra~onamiento, confirmado por la experiencia es solo aplicab1e a 

los regímenes fluviales (o subcríticos). 

Resulta muy ilustrativo señalar que la presencia del movimiento helicoi 
dal de las partículas líquidas no es apreciable a simple vista. Para cuanti 
ficarlo, han sido necesarios largos y pacientes estudios y el desarrollo del 
ingenio humano, para inventar dispositivos capaces de medir las componentes 
transversales del movimiento. Estos dispositivos se conocen con el nombre 
de corrientómetros (12) 1 de sondas esféricas, de anemómetros de placa calieD_ 
te y de velocímetros laser (13, 14). (En el capítulo correspondiente al tr_! 
bajo experimental de este estudio, se describen algunas de las propiedades 
de estos instrumentos). 

En regímenes torrenciales o supercríticos~ el fenómeno relacionado con 
la existencia de movimientos helicoidales de las partículas y la aparici6n 
de una pendiente transversal en la superficie del agua en un canal curvos se 
manifiesta con mucho mayor intensidad. Al problema de por sí complejo> se 
agrega la aparición de ondas transversales de gravedad, que se reflejan so
bre las márgenes del tramo curvo y se prolongan extensa~ente en los tramos -
rectos que siguen a la curva. 

Entre l~s ~~~hos in~estigadores que se han ocupado del problema e~ 
últimos treinta años, PPEN (15, 16), K:~APP 07); OfüiSO~~ (18); i._ 

"19); GARBPECPT (20-22); KALINOUCHKINE (23); r'CGGI (24;~ C~!P/"1-LI:~ • 

'2~, ?.6); uri:-1ET7 (;.4); ?r;~;:-v f28) oro::orcicnan ele"e'1":":·:; di:> •• ~¡: 

los 

. ' 



'l'elacionadas con 1a infh:encia de la viscosidad sobre las paredes y e~ f.:;::<'!~~ 

y sobre la distribución de las velocidades. En lo relativo a la producción 
de ondas transversales, se establecen analogías con las ondas elásticas y 

~on ia!:i ;:nriaz de choque c;ue aparecen en el flujo supersónico de gases~ 

Finaimer?te~ por lo que se refiere a la existencia de movimientos vorti
cosos en el seno del agua sometida a un flujo supercrítico, LEVI, en un "in

teresante trabajo desarrollado en e1 Laboratorio de Hidráulica de la Secret~ 
r1a de Recursos Hidráulicos en Tecamachalco, apunta el principio de lo que 
puede constituir e1 origen del fenómeno de 1a producción del movimiento heli 
coidal cuando se generan turbulencias por efecto de la inestabilidad de la 
capa 11mite. Sus trabajos y observaciones en buen número de modelos reduci 
dos y en canales experimentales lo conducen a expresar: •••• 11la presencia 
de bandas de energía reducida, uniformemente espaciadas en el chorro de un 
deflector, llevó a considerarlas engendradas por esas estrías paralelas que 
suelen ondular la superficie de toda lámina vertiente, las que a su vez re-
sultaron, ser vórtices longitudinales superficiales". "Esos vórtices no p~ 
recen nacer cerca de la cresta vertedora, pero sí se puede apreciar, cerca 
del piso del canal de acceso, a cterta distancia de la cresta, la formación 
de filamentos vorticosos paralelos a la corriente, que nacen dentro de la e~ 
pa lím'{te•. "Parece verosímil que 1as estrías de la lámina sean una prosecu 
sión de esos filamentoslf. 

"De ser cierto~ nos hallaríamos ante un caso en que diminutos movimien
tos helicoidales engendrados en el interior de la capa límite pueden trans-
formarse en poderosos vórtices superficiales" •••• {Op. cit. en Bibliografía 
al final del capitulo. Pág. 244) 

Es posible apreciar que desde el planteamiento original, en 1845, hasta 
la fecha, han transcurrido más de 130 años y es indudable que se han logrado 
progresos notables. Los propios PRANDTL y NIKURADSE, hace 50 años se 
ocuparon de1 origen del movimiento helicoidal (Nebenstromungen, secondary 
flow), al estudiar algunas singularidades en conductos cerrados. Muchos 
otros investigadores han contribuido, como sucede en todo desarrollo cientí
fico, a dibujar una o varias piezas de este complejo rompecabezas. 

1 
1 



Para c:--:;:~uir con ~s:: r;ita his:é~ica (dc:::lineraaa~-:;:-:-::.2 treve;, :~·.:~ne 
enfatizar e: que sol o ir:::~ r2ctamente se ha mencionddo que e 1 nÚiílerJ c2 

FROUDE resulta un pará~etro fundamental en todo e1 estudio. En efecto, a 
1a necesidad de considerar el número de REYNOLDS como uno de los pará:::etros 
esenciales e~ los codos curvos, aparece la necesidad de que el número de 
~RillDE jue;~e un papel análogo en el estudio de los canales curvos. Pero 
~o puede, y en rigor, no debe ignorarse la influencia de la viscosi~ad aún 
:'ara grané:s "'Úmeros de ~RCXJDE. La reflexión de LEVI acerca de los 1'diJT!i
~utos movir~~ntos helicoid3les engendrados en el interior de la capa 11r.ite 11 

ha abierta ~n camino que será sumamente fructuoso, si se encuentran los hi
'ios conductc"'es de 1as ir:v2stigaciones. Pero convie'le insistir en aue este 
trabajo está encaminado a proporcionar criterios de cálculo a 1os proyectis
tas de un re:luc·i do número de obras hidráulicas y que, frecuentemente, se l i
~itarán los desarrollos demasiado generales, o muy teóricos~ en favor de una 
cornprensi6n ~ás rápida de algunos fenórnenos y de una aplicación más prácti-
ca. En últ~ma instancia~ serán los mismos utilizadores los que resulten 
los mejores críticos de1 trabajo. 



CAPITULO 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLE~~ 

2.1. Repase sobre las ec~::c~cnes generales del movk.:~,..-::o del -~· 

Las condiciones generales del movk:iento del agJa, ba.io los efectos de 

las fuerzas de inercia, de gravedac, de presión y de viscosidad, son 

descritas por las ecuad ones de N~'iIER-STOKES, c¡:;ya expres i ór reducida 

tiene la forma: 

- t- - 1 -
€ 

(1) 

El símbolo l>t es ~na derivada total y represer.ta la aceleración 

sustancial de la partícula; f. es la acción de las atracciones o fuerzas de 

cuerpo; <? es la densidad de masa del agua; p es la presión; )) es la 

viscosidad cinemática del a;ua y el sf1T:bolo \f 2 es el o;ierador de Laplace, 

aplicado aquí a la función "t'elocidad C'S'. 

Para apreciar los detati~es que def"'~e la ecuac10n O), conviene descom 

poner la Velocidad f'S en SL.S ~royecciones t\Jx , {')'°13 , '.V"°r , Sobre Uíl sis

te:na de ejes trirrectangu1:res; convínienrlo en que e1 e~e :i , ascendente, 

se orienta 3~~ún la vertica~ del lugar, p~aemos escribir: 

()~ ....... ~ .. ,..... X'" ()(\f,.: 
\ :X: 

¡"\)'X 
o .,~ 

{'Vg 
d; ')( '\ .... . + 4- ,,, ·-..... 

" 
~~ 

() 2 et 7-;\ ~< ':1 t_j .. V 

/ .., ' 
, ... -----
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+ 

(3) 

La ecuación de continuidad, que traduce la conservación de la masa y 

la incornpre...,Jibilidad del agua: 

~~ ~~ a~ ) 
C>x + ()~ i- C>~ ::.O (s 

junto a las tres ecuaciones anteriores, permite establecer un sistema de 
cuatro ecuaciones con las incógnitas y.>> Ñ""' 1 ~~ > rVi • 

(4) 

Para determinar ffsicarnente las soluciones del sistema anterior, es n~ 
cesario conocer, además, las condiciones iniciales en que se desarrolla el 
fenómeno, y las condiciones de frontera. Desafortunadamente, estas ecuacio 
nes revisten una dificultad matemática muy grande y solo han podido ser re-
sueltas en algunos casos particulares. 



El problema que ros 0cupa, tiene u'".a dificultac -:dicional: 1a "'J\;Jresíón 
de la aceleración de las partículas líquidas, debe hacer aparecer explícita-
mente la influencia de las curvaturas de los canales; consiguiente;ente, se 
debe presentar esa aceleración en su forma mas general: 

a.= 
en esta forma se distinguen: 

- 1a aceleración local: 

- la aceleración convectiva: 

- la aceleración de CORIOLIS: 

(lf'Z 
grad. 

2 

'(Oi. rJ X f'V' 

(6) 

(7) 

(8) 

(9} 

-Ahora bien, si esta aceleración total se proyecta sobre los ejes de re
ferencia' obtenemos 1 as componentes a.)<' a. <j 1 a~ ' cayos va 1 ores desa-
rrol 1 ados son, respectivamente~ 

°')C o~x + ('J'x: oÑ"x + lVg ()&y 
-+ ru-2 d~ ;--- ()t ox ()g ox 

+ ( o.v-x () (1)-z ) /V ;r - ( () ,\)-~ _ d fi-x) ¡\1'~ (10: 

º~ VX O X og 

(;tJ-'J O¡\}x "' "J J., 1}~_ 
º~-=- fV'x 

c)I ~ 
(~ + -- + ~~-- -+ + 

d~ 
,. 

()t. é)~ Ci'~ 

. 
r\ J.! otJx ) -( d~ 

... 
' " ,'.t ;t t) i' q ' f (,l, !l 

~ ' .. .+- - . ~--

\ .._ 

"' 
' ;i(. 

é)~ ,..,, ~ 

fi X ü:S d 
(, :l 



17. 

+ + 

(12) 

en donde se identifican, en los segundos miembros, los términos de acelera
ción locals aceleración convectiva y aceleración de CORIOLIS para cada di
rección. 

LEVI (10) dice al respecto: "La aceleración local es la que puede -
observarse en un volumen de control sumamente pequeño, determinando la va-
riación con el tiempo de las velocidades de las partículas que pasan sucesi 
vamente por él " ••• La aceleración convectiva resulta de la variación en 
magnitud de la velocidad de las partículas a lo largo de sus trayectorias, 
sin tener en cuenta e 1 efecto de cambios de dirección 11

• "La aceleración de 
CORIOLIS resulta de estos últimos; por tanto suele aparecer en movimien
tos curvillneos •••• " "Por ejemplo, un codo en una tubería provoca la apari
ción, en el seno del flufdo que la recorre, de lfneas vorticosas azimutales, 
y, consecuentemente engendra aceleraciones de CORIOLIS -tol. f\S' X ff en 
el sentido normal a la pared 11 

•••• 

línea vorticosa 

" ,, 
f 
\ 
'\ 

-------~F=-=---

rot V XV 
lfoea de corriente 

Fig. 5 



sentan r:irecis,:m:.::nte ias Cü'.'"::30nent2s 1.1-:- v x v,. según las tres a1reccio-
nes del sist2ma de referencia. 

Para 1a o::..tención de estas ecuaciones, se par;:.ió de Ta hip&'~e=s:s de quf 

los esfuerzcs tange:ic1ales que se producen al moverse el agua, se~ fünciones 
1ineél1i?s de 1a velocidades de deformación. de acuerdo a ta ley de l'\::~-;G:{ de 

visccsidad y los esfu¿rzos normales son la suma de la presión de ~na -=urdtP 

de 1as velocidades de deforr::aciófi. 

En las soluciones conor.idas, tales cü.""Jü '!a del flujo larr..foar a -=~·:tvés 

de un tubo circular y la del flujo en capas lfmi.te. por ejerr!p'1o,. se han e1i
minado muchos términos en base a las hipótesis acerca de la distribución de 
presiones y ve1ocidades acerca de la influencia de la viscosidad en las dif~ 

rentes regiones del flujo~ pues las ecuáciones (2-4}, con las aceler3ciones 
puestas en la fonna (10-12) presentan dificultades mateaáticas insuperables 
a la hora actual. 

Será necesario, ¡:;or consiguiente, que para nuestra prob1eoa, se ir:~rotluz 

can nuevas hipótesis que tiend:::n a eliminar a1¿t:nos térrr:-?r.os de cada·ecua--
ción con el propósito de poderlas abordar rfs c:i:~1ria;,er;te, ;¡ero también pa:·a 

que puedan resultar aplicaciones prácticas. 



2.2. Enunciado de las n~=~~esis de ira:~::. 

2.21. Hipótesis ace~ca de las pro;:~:adAs físicas del .ª9.!§ e nioótesis 
geométricas. 

a) El agua tiene una v'iscosidad muy pe:rueña y sus efectos solo se r:ianifies 
tan en capas muy delgadas en las regiones de contacto con las paredes só 
1idas. (Los términos de la forma )> \¡ 2 ('J'" cuentan poco co:r.parados 
con los restantes). 

b) En una primera aproxí~ación el fenó~2no se estudiará en secciones geomé
tricas cuyos cortess ~erpendiculares al radio de curvatura, admiten un 
eje de simetría según el eje del canal. (Secciones rectangulares y, po~ 

teriormente, secciones trapeciales). 

~) La pendiente de la plantilla del canal se considerará invariab1e a lo 
largo de todo el desarrollo de la curva y de los tra~os rectos de acceso 
y salida de la misma, ccn el propósito de no intrc=Jcir variaciones rápi 
das del régimen en espacios reducidos. (Los tér~ir~s de la forra CJÑ"'-

'dt serán prácticamente nulos.} 

2.22 Hipótesis acerca de la distribución de velac:~~des: 

a) De acuerdo a los estudies de SHUKRY y ce LEVY, el r:Jvimiento helicoidal 
de las rartículas líquidas se presenta en canales ce alinear.iérto r2ct0. 

Por consiguiente. cua i: _. ~ .::.•· curva tura ; r::j)orcicna~.:: ::-1 a 1 Í' .2a: : :· ·, ~ :· -::'.e 1 
c:rnal, tenderá a inters:.c'c3.r dicho r:;·;imit::nto. S~-, eribargo, h:: :;:r:;-
1as del tfoo "''. . .\NNING, ~-::::CKLER y c~r-=s se adapt:,,. Séltis.f'::1ctor· :;~::'"'te 
!;'¡ º·""'· ~,,"'.::- t1·am1os -' 1 • b · ..1 • ..... \, '" :~ . "'t::-.:: z: ;.;e cana es ::!·a aJ an·10 u : .:;;mcim;s s ~- : ·· :< ~ .!. 
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Fig. 6 

La ecuación del cono para el sistema de referencia es: 

y2 + z2 = ka { x - a } 

20. 

X 

en donde k1 es una constante que depende de la abertura del cono y a 
es la abscisa al origen del vértice del cono. 

Las hélices cónicas se generan de manera que un punto sobre la super-
ficie del cono se desliza al mismo tiempo que gira en proporción constante, 
es decir: 

arco delizado 
arco girado = m (constante) 

Sobre un punto de abscisa dada, la sección recta del cono es un círcu
lo de radio r ; si el punto ha de girar un ángulo o< y desplazarse una 
distancia X 

o bien 

entonces: 

X m=--r e< 
X °" = _m_r_ 

Las proyeccicmes de la hélice sobre los planos X Y y X Z sen: 



X y: v· 
' o 

En el plar~ X Z · 

,,. ,,,. 
~-· E

-,·---· 

' J.. 

en donde 'to es el radfo de la circur,ferencia con ~;..e e1 cono corta a1 pla

no Y l y f2z 
1 
~3 , cc.,stantes que ce::enden del .a;r;1~.damiento que vaya a 

sufrir 1a a!::rtura del corto cuando pasa :ie un tra,;íJ r.:::~o del canal, a un 

tramo curve. 

e) Para curvas circulares con radios ~~J grandes y ~ara algún tipo de cur-

vas espirales, 'Qi, Y..?3 --ti- O ( \:¿'_~ ~ k, 3 tie,.:!en a cero}, es de--

cir, la hélice tiende a ser cilíndr1ca. 

d) Las curvas espirales de ecuación: ~ -:::::: 0. E? \'Y\ e 

encauzan r.:-ej or e 1 movimiento de 1 a;i:: que 1 as curv2s ci rcu 1 ares. 

El trabajo experimental, que se descr~~e más adelante, permitirá confir. 

mar o infirmar estas hipótesis, proporcior.§c.donos las forna.s apropiadas de 

!"Tianejo de las ecuaciones del ?"'.'.ovimiento de: agua para el ;:;roblema que nos 

ocupa. Natural~ente, podrán a~pliarse o restringirse y :'=rán aparecer 
otras nuevas, sc~~e todo aqu2~:as relacior~:as cor. la for~3 de la superfí--
cie libre y la c1stríbución ~e ~resiones. 



CAPITULO III. 

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

Generalidades. 

El plan de trabajo para el desarrollo experimental de la investigación 
comporta tres etapas en las que se estudiaran familias de curvas circulares 

22. 

y espirales, de manera a poder medir la influencia de las siguientes varia--
bles: 

- Pendiente del canal. 
- Curvatura y radio de curvatura. 
- Forma geométrica. 
- Rugosidad de las paredes y del fondo. 

Detenninadas estas variables, es decir, construida la instalación que 
las conserva fijas, se desarrollan las experiencias para diferentes gastos,11i 
diendo directamente los niveles de la superficie libre. las presiones que se 
ejercen en el fondo y en las paredes, las velocidades en diferentes puntos de 
cada sección transversal y calculando los parámetros adimensionales que per-
mitan un análisis si temático y racionalizado del fenómeno, observando además>

en forma directa~ el flujo del agua a todo lo largo de la instalación. 

La instalación típica para cada serie de ensayos, está compuesta por un 
tanque alimentador provisto de un vertedor triangular con abertura de 90º. 
como dispositivo para el control de gastos.- Este tanque a su vez es alimen-
tado directamente de un tanque de carga constante con el propósito de elimi-
nar las posibles fluctuaciones producidas en el bombeo. Se dispone por e·ll 

momento de un caudal superior a 100 litros/segundo y es susceptible de aumen
tarse en caso de que el estudio 1o requiera. 

JDel tanque alimentador y previa tranquilización, el 2~~~ se conduce po~ 
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un canal de 30 m. de longitud, sección recta trapecial con taludes 0.5:1 y 

pendiente de1 fondo S = 0.0033. Aún cuando este canal de alineam.iento estrif_ 
tamente recto pudiera suponerse que es una obra que no tiene que ver con el 
estudio de los canales de alineamiento curvo, constituirá un elemento de apre 
ciación de la existencia de flujo helicoidal en canales rectos y,. 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 segu.!l_ 
do aforo, de acuerdo a las necesidades de precisión y rango de confianza que 
se aprecia en el primer aforo. 

De aquí se alimenta lo que hemos dencminado un canal testigo. Se trata 
de un canal de curvatura circular en el que se busca medir Tos efectos del -
cambio de direcdón, valiéndose del procedimiento clásico de tomarlos media.!!. 
te curvas circulares. Está CO(Ilpuesto de tres tramos: el primero es un tr_! 

mo recto cuya longitud dependerá de la curvatura que se imponga al segundo~ 

uniéndose en tangente y buscando desde luego que el flujo del agua se baya 

normalizado para que entre sin perturbaciones al tramo curvo {o por lome-
nos, con el mínimo de ellas). Enseguida se desarrolla el tramo curvo y se 
conecta en tangente con otro tramo de salida con longitud variable, con el 
propósito de medir hacia aguas abajo los efectos que deja el cambio de diref_ 
ción. En este canal se han colocado tc:Jilas de presión en el fondo y en las 
paredes en secciones transversales distantes entre enas 1.50 m (o el arco 
que desarrolle la curva en 15º~ según la distancia que resulte menor. 

El agua que conduce este canal se vierte a otro tanque para ali111entar 
de aquí, sin influencias que haya dejado el fiujo anterior:a al canal que ha 
sido trazado en una curva espiral logaríbaica:a con sus tramos rectos de ac-
ceso y de descarga, y con pendiente de foodo, fonna geanétrica y rugosidad 
idénticas a las del canal testigo. 

la fonna general de 1e! ec!.l~"i ón de la e-s-il'";.1 trazada sobre un plano 
que tiene la pendiente de1 ·~:-::to del cñnal, r;:''"}'."l'lde a la expresiDn:a en COO!:, 

denadas polares: 
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en donde () es el radio vector medido a partir de un polo fijo u origen~ t'7... . 
es un coeficiente de longitud o de extensión de la espiral, expresado en me-
tros para que (> quede expresado en metros; ~' es la base de los loga-
ritmos naturales; g es el ángulo que define la posición del radio vector, 
expresado en radianes; 't'n es el coeficiente deJ argumento y su w.agnitud re
lativa tiene influencia para que la espiral se abra más o menos aprisa. Cada 
vuelta cooipleta de la espiral representa 21T radianes o 360? Conviene ha-
cer notar que el ángulo g está medido en el sentido horario, pues la espi-
ral se abre en esa dirección. Sin embargo, en nada cambia la ecuación si di 
cho ángulo se mide en el sentido antihorario, solamente que la espiral se 
abrirá en esta otra dirección. 

Las otras espirales analíticas de uso frecuente, tales como 

la espiral de ARQUIMEDES: 

la espiral parabólica: 

o la espiral hiperbólica: 

f>= ae 
E>-z =a._te 

{'9=0. 

tienen propiedades diferentes a la logarítmica y no parecen ofrecer solucio-
nes satisfactorias a1 fenómeno. 

El agua fluye por este canal y vierte a un canal de retorno hacia 1a cis 
terna de almacenamiento~ de donde se bccbea al tanque elevado, cerrando el 
circuito. 

La concepción de las instalacione$ en la forma descrita, tiene la venta
ja de poder realizar mediciones simultaneas en ambos canales, además de pre-
sentar objetiva y prácticamente el flujo del agua en dos conducciones que han 
recibido diferente tratamiento teórico para atender al mismo proble:::ia. 
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ta primera serie de: ensay:s c.:;,:;;µr.:::1de el estudio de las fa.-::ilias de cu:r 

'J3.S cuja deflexib. es de 6C? ....:: ~n~talación~ como se ha mencionado antes,. 
consta de dos ca~aee5 de estu~~:, unn traza~~ en curva circular y otro traza 

dv en una espire! 1c9arítmica {Fig. 7) 

Las curvas c<Jya deflexiór. sea inferior a 60° pueden asimilarse fácilmen 

te a un tramo de éstas. A 1a •echa, se he~ constru'fdo 6 canales, con posi
bilidades de hacer variar la ¡::-ediente del fondo de manera a producir un es
pectYoamplio de flujos, con nú~~ros de FRílJDE d2 1 a 7 

Los ensayos realizados er. fos cuatro prir.:eros canales mostraron que el 

tramo recto de e~~r 0 aa tienE ~~~ha importancia en el canportamiento poste--
rior del flujo a1 ::rovocar <J"':'."':: casi estacionarias que perturban todo el mE 
vi~i~~to y que n~ ~ eden evita~s~. 

De esta mar:-~ los últir:~ ~os canales se construyeron sin el tra.o 
recto de entrac:: "" sin El trarr::i ~·ecto de salida, trazando todo el canal en 

:Jrva per0 ':ra::::.,-:':' :!e conser:;ar las mismas s~cciones de entrada y de sali-

da; es der:ir, 1':'' ".".isrnos pun:!:s :je arranque y ::!e desfogue y adaptándose sen 

sible~ente al trazo original. 

=·' ·, 
,;' : ,: · - : : i caci ór. de la curvatilra y 

":ar:t:o:: :;¿,·¡"lega a estz adaptación sin 



Trazo sugerido: Todo el canal 
en curva. 
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Trazo original: dos tramos 
rectos y uno curvo~ 
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\ 
\ o // 

/ \k y// 
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\ ,./ 

~ .......... 
d 

Fi9. 8 

los modelos de estudio han sido construidos r..aterializando los canales 
con métodos y materiales de construcción denominados clásicos en los mode~
los hidráulicos, es decir, fundamentalmente tabiques, arena, cemento, pla-
cas de plástico, impenreabilizant es, pintura y fol"'r.".as de lámina de acero. 
Los acabados interiores de los canales fueron lijadcs para proporcionar co~ 
ficientes de rugosidad del fondo y las paredes del orden de 0.008 de la es
cala de Manning. 

Las dificultades ~ayores se encentraron en la construcción =e la curva 
espiral. Como no resulta posible ccnstruir de una sola vez ambas r.iárgenes 
del canal, es necesario proceder por partes y de aq~í se derivan algunos pe
queños r-~0blemas de continuidad. Por otra parte, eu empleo de d~ferentes 



r~atér"ia1es CO:JO Gei:'-2!i"':C y í:bCaS di;; acr'li..:;O, de fonna plana, Í"3r; hecho C¡Ue 

se ~erga ~ue prescirdir de colocar toruas de presión en las oaredes del cana~ 

trazado en espiral. ;.:·';ji las medidas se harán con ayuda de tubos de PITOT. 
Las mismas tomas de presión en el resto de la instalación plantean ciertos 
problemas que debieron ser atendidos durante el proceso de cor;strucción. 
Una toma de presión debe ser tan amplia como lo requiera la brevedad del 
tiempo de respuesta a las fluctuaciones de esa Vdriable. Pero si esa aber
tura es muy grande, creará perturbaciones adicionales en el flujo del agua. 
Se debe conciliar entonces :1 tamaño de los agujeros y su numero, con el ra!!_ 
go de precisión en la r~s;.wes:a, Según sea el resultado de las medidas con 
estas tor.ias de presióH, circulares, con diámetro interior de 0.477 Clil., po-
drá optarse, en nuevas construcciones, en medir esta variable introduciendo 
tubos de PITOT, aunque el proceso experimental resulte más tardado. 

EQUIPO DE MEDIDA: 

Ade~ás de las medidas de presión> es necesario desarrollar un dispositi 
vo que permita la medición 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 dispone de una baterfa de cuatro 
micromolinetes del tipo BEAUVERT, de alta precisión~ cuyo principio de fun-
cionamiento es como sigue: 

- Una h§l~ce ce ;ilást.ico, ra1~tn:la, in:;ensi!:>le a los choques, indeformable 
a las ter;iperaturas rir:h~rias y e~ :Jaso rnéráulico de B cm. cuanb tiene 
cuatro palas y de 2J e'.. ~ ~~~~ :,~rE s~:s pdlas~ se inmsrge en el fluid~ 
en movimient·:· •;·<'a"·"'° ·· ,,. ,,¿ ce y un soporte apropiado. 

~ s~ re~liza con ayuda de un cir--

ía h" • 
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- Una caja receptora, asociada al captador recibe la señal que proviene del 
circuito electrónico y acciona un contador totalizador a razón de una uni 
dad por cada vuelta completa de la hélice. 

- Con una gráfica de calibración (o con la fórmula del micromolinete} se pu.:_ 

de calcular la velocidad del agua en función del número de vueltas regis-
trado en un tiempo detenninado. 

los micromolinetes se usan normalmente para medir la velocidad en una 
corriente que se propaga paralelamente al eje de la hélice, es decir~ 1a ve
locidad que se detecta, es la velocidad según la dirección del eje del ca--
nal. Las componentes transversales de la velocidad no pueden ser detectadas 
con este procedimtentQ, pero las velocidades longitudinales pueden c~rar
se de una sección a otra y con hipótesis apropiadas, deducir la influencia 
de la curv(!tura. No obstante, estos dispositivos tienen sus limitaciones 

para velocidade~ supertores a 2.0 mis. 

Con mucha frecuencia se registraron velocidades superiores a 3.5 a/s. 
Entonces se procedtó a medtrlas con tubos de Pitot simples que fueron pre~ 
viamente caltbrado$ en el canal de pruebas del Laboratorio de Hidráulica "de 
la S.A.R.H. de Tecamachalco. Como en este canal de pruebas también esta 
limttada la veloctdad del carrito en donde se calibran los tubos (o Jos IOOli 
netesL se procedHi a una serie de pruebas de extrapolación en el canal de 

pendtente vartable del Laboratorio de Htdráulica de la Universidad de Guana
juato. 

Estas pruebas conststieron en lo siguiente: 

Se alimentó al canal de pendiente variable con un gasto conocido y se -
procedió a CQIJlProbar las velocidades con los tubos de Pitot y los micrancli
netes. 

Para este canal de secci6n rectangular y paredes 
conocido debe ser igual a: 

, · iii co e 1 gas t:. 
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en donde A, , es el área de la sección recta y tJr la velocidad media del 
flujo. 

A partir de unos cuantos tanteos se podl'an obtener puntos en donde las 
velocidades resultaban las mismas que el valor de ('J". medidas ambas tanto 
con un tubo de Pitot corno con un micromolinete. A partir de la localiza--
ción de estos puntos, se podía aumentar el valor de la velocidad conservando 
el mismo gasto, aumentando la pendiente del canal. De esta manera, subía 
la columna de agua en el tubo, lo que representaba un aumento en la carga oe 
velocidad. Midiendo el tirante podía determinarse una nueva área. Como el 
gasto permanecía constante, la nueva velocidad media podía deducirse de la 
expresión: 

Q 

A 
la que había de compararse con la velocidad calculada por la expresión 

en la que ~ es el valor de la constante obtenida de las prLebas directas. 

Sin grandes fluctuaciones los puntos experimentales obtenidos se alinea 
ron convenientemente con los valores teóricos esperados por la extrapola---
ción, lo que nos permite asegurar que las medidas de velocidad realizadas 
posteriormente en l~s canales de investigación tienen un buen grado de apro
ximación. ( Fig. 9) 

En todos 1':is r;:;gistro.s en que se anotan velocidades inferiores a 2 

mis., éstas fueron ~;di das indistinti:""l~nte con micromolinetes o con tubos rle 

Pitot) '12bi2nd:; ·?·::_¡"'··c.d:.. ~•'r~ r:· ur,a bu:ma concordancia entre ellas. Cua~· 

do las velocid~ ~ · .. 1 .r "'1 : . , ·'r·--·s ~ "'Ste valor, solo fueron medi.:la<; con 

., - 1 , ,. . • Oíl a:. udc: de ~r!f ~,:•" ··' .. . . .., ,,.., ... - (' .n E'>'' er ~ .. i flp ~ . ~ ~ .., ... -



res de medida se ericontrar::n fluctuack~~es de esta variaole oue, .-e;;,rc5ent~ 

das en % frecuentemente superaban al 10~, en particular, en algunas regio-
nes en donde aparec1an ondas transversales. Durante todas las experien--
cias también se registraron los valores mínimos, y muchas veces los valores 
promedio. No obstante, consideramos que los más importantes por consignar 
son los valores máximos, ya que de ellos dependerá la altura que se dé a la 
corona de los taludes. 

Con el propósito de tener medidas de niveles más confiables, el labora 
torio ha adquirtdo un limnígrafo de punta vibrante que permite el registro 
gráfico y continuo de los niveles. 

Este limnígrafo denominado NIVIBR~ 50 es un aparato de precisión 
que permite medidas de nivel con aproximación de 0.5 nm. 

Utiliza un detector de punta vibrante, suspendido de un hilo metálico 
conectado a un servomecanismo que sigue el nivel del agua. Este mecanismo 
transmite mecánicamente la información de la cota de agua a un transductor 
eléctrico ligado a un registrador gráfico. Los ensayos de la próxima memo
ria irán acompañados de los registros gráficos hechos con este aparato. 
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CA?HttlC IV 

DESCRIPCION DE LOS FENCJv!ENOS OBSERVADOS •. 

l. RESULTADOS CUALITATIVOS: 

En el flujo supercrítico del agua en canales de alineamiento curvo de-
ben considerarse los efectos de las componentes transversales de la veloci-
dad, cor.:o fué previsto en los resultados teóricos del capítulo II. 

El 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 mueve en ambas con trayectorias cuya descripción geométrica y analí
tica resultan muy difíciles de precisar. La hipótesis de trayectorias heli
coidales a lo largo del canal resulta cierta, pero las hélices descritas por 
el movimtento de las partículas líquidas son inestables en el tiempo y en el 
espacio. 

Un hecho se muestra evidente: la componente longitudinal de la veloci
dad no sigue el alineamiento del canal provocando una fuerte asimetría en el 
flujo así como ondas transversales. Estas ondas modifican el perfil de la 
superficie libre j alteran la distribución de velocidades a todo lo largo 
del canal. En efecto, en la margen que da al extrad~ del canal, el agua 
comienza a sobreelevarse a partir del punto de curvatura, sobreelevación que 
llega a duplicar el valor del tirante en la región en donde la fuerza centr1 
fuga se ~anifiesta con mayor intensidad .. Esta región corresponde a un desi!._ 
rrollo de ~a curva de aproximadamente rn: El valor dvble del tirante en el 
extradós, con relación al tirante ~edio que preser.ta eu fl~jo al ta-:ar la 
curva, n: corresponde necesariamente al valor doble de: tirante rroec~o de en
trada en e1 tr-amo recto. 



34. 

cen:~ífuga", el tirante fluctúa sin seguir una tendencia detenninada: dismi 
nuye y vuelve a aurentar pero en ningún otro lugar a lo largo del desarrollo 
del canal se pudo medir un tirante mayor que ese. Para efectos de redac---
ción~ llamaremos a esa región 11Zona de tirante máximo en el extradós". 

Conviene hacer notar de paso que las velocidades longitudinales medi-
das sobre la margen del extradós, aún cuando fluctuantes, tienen una tenden
cia a aumentar hacia aguas abajo, pero sin llegar a nonnalizarse el régimen. 
De no existir la c~rva, el flujo gradualmente variado aparecería como el flu 
jo en un canal con pendiente pronunciada que tendería a nonnalizarse después 
de haber alcanzado un desarrollo suficiente para hacerse régimen unifonne 
(Perfil de la superficie libre del tipo 52) 

La existencia de la curva intensifica el valor de las ccmponentes tran~ 
versales de la velocidad que, aún cuando no hemos podidp cuantificar, alte-
ran el flujo de forma evidente. 

Hacia el centro del canal, el tirante comienza a disminuir en la direc
ción del flujo hasta la zona de tirante máximo en el extradós. Pasada esta 
zona,, fluctúa en torno a un valor medio que resu1ta siempre inferior al de1 

tirante en el extradós. 

El valor del tirante en el intradós presenta fluctuaciones que pueden 
ir ••• ide 1 a 12!. Sin embargo son tirantes que nunca alcanzan el valor 
máximo del tirante en el extradós. 

f;igunas definiciones clásicas, como número de FROUDE en la sección rec 
ta del canal, dejan de tener sentido, pues al relacionar los tirantes y las 
vei'.:c~-:'.:Kles C'O"'r~s¡:o'i!dientes a las ::;argenes y al centro, se encuentran vari!_ 

ciones notables en e~ valor numérico de %te ;Jar2rnetro para una 1Risma sec--
ción recta. En ,~.:--=.~ .. ~, las ~edidas realizadas en algunos ensayos pruebar; 
q11e a1 3rl~11r la ~:.:~n.ición del r::-?ro de F~O.:JE en la - ...... gen del extra-
'.:!úS S~ ~Jt · ·· r '· . .,..,,... del <.TC'?f, ~e 7, mientras, . Je ('rt nl 
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Que el número de FROUDE en el intradós sea la rnit:d del valor cte 2ste 

parámetro comparado con e 1 de 1 extradós, en la misma :,.::cci ón recta de~ :a-

na l, de ninguna manera quiere decir que ~n una margen el régimen es la rni-
tad de lo supercrítico que en la otra, pues se trata je un mismo fenór:eno. 

Hemos revisado la bibliografía reciente acerca de estudios análogos y 
en todos ellos se hace referencia a la velocidad media del flujo para el 
cálculo del número de FROUDE. En todo rigor, cuando hablamos de velocidad 
en el extradós o en el intradós, nos estar.ios refiriendo a una velocidad me
dia en cada una de estas márgenes pues frecuentemente el valor anotado co-
rresponde al valor promedio de las velocidades en tres o más puntos de la 
margen a que se hace referencia. Pero existe una diferencia tan grande en 
lo que pasa en ambas márgenes que parece que fueran dos regímenes diferen-
tes, si se emplea el criterio de definición del régimen a partir del número 
de FROUDE. 

En otras palabras, la asimetr1a del régimen, a pesar de la simetría 
geométrica, obliga a establecer criterios diferentes a los usuales, relaci.Q. 
nados con un tirante medio y una velocidad media en una sección recta. 

2. RESULTADOS CUANTITATIVOS 

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

Sobre distintas secciones del canal, ~reviamente definidas, se hicieron 
Fledidas de velocidad y de tirantes en ia :-:argen dE:!recha, er. el centro y en 
1 a izquierda. 

Las medidas de tirante se realizaron con ayudu dE ::-~ímetros, ~~otan-

rln los valorPs m~ximos que se presentar~~. ~ i ri •". ::. 0; " . r' er todos . ;s 

~e;ltadas en ~\ frecuenteme~te su!leraban ~ _ .. -~, 

regiones en de,.r;Je a'.:erecían ondas t•·ar :5 • .:-
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riE(~ios tambi§n se registraron ~es valores ~ini~os, y muchas veces los va
lores promedio. No obstante, consideramos que 1os más importantes por con 
signar son los valores máximos, ya que de ellos dependerá la altura que se 
dé a la corona de los taludes. 

Como puede apreciarse en las gráficas en las que se reproduce esta va
riable en ordenadas, contra las estaciones en abscisas, aún cuando hay dife 
rencias en los valores registrados para las márgenes 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 decrec~endo en el sentido del flujo {Figs. 10 
y 11). 

Pasado el punto de curvatura la fuerza centrífuga se deja sentir en la 
margen del extradós aumentando el tirante y aumentando también la veloci--
dad. Esto solo puede explicarse y además se aprecia experimentalmente, 
por la correlativa disminución del tirante y de la velocidad en 1a margen 
del intradós, para una misma sección recta del canal. 

Como quedó dicho previamente, el tirante au~gnta en la margen del ex-
tradós a medida que se desarrolla la curva y alcanza un valor máximo, una 
vez que se han desarrollado unos 13º de la curva, ánguio que depende tam--
bién del ancho de la plantilla del canal de experil'i::'ntación. 

Al analizar los registros de tirantes para toda la gama de gastos ensa 
yada, se puede observar que esta tendencia es geur:<ralizada, es decir> el va 
lor del gasto influye en el valor relativo del tira·::te (a mayor gasto, ma-
yor tirante) pero no hace cambiar 1a f~rma de distribución en las margenes 
y en e1 ce:-itro. A título de ejemplo se muest rar. gráncas de variación de 
l~s tirantes ron respecto a 1as estaciones, dos para curva circular y dos 
cara c:in? espiral. {Fig. 10-13}. 

. -~ . 
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~r~ores a 3.5 m/s. 

Entonces se procedi6 a redirlas con t~~o~ ie r1·~r ~-.;~ies que fu2ron previ~ 

:·.,2nt2 cal~!::irados en el canz.1 de prue~'3S deí L• !",, ·''·:~··: ú:::' Hid ... áu11ca de 1.:; 

S.A.R.H. de Tecamachalco. 

(Ver ~ss atrás: Equipo de medida) 

Se cuenta con registros de. velo.:.~ :ades ~or1gitu.:ri r:a~f!s ~· tir..intes para 

17 secciones rectas a lo largo Jel des5rro110 ae E ca73les difer¿ntPs. co~ 
pendientes longitudinales de la plantilla del fondJ dt 0.03; de 0.10 y de 

0.14. Para cada sección recta se hic1ero~ medidd~ je esas variables en 

ambas márgens y en el centro. Las f1u;:t:.;~:::iones ~; .3 v~locidad sohre una 

misma vertical mostraron ser menos import&r1t2~ qui,: • .-;s v Jri aciones de esta 

variable cuando se pasa a otro punto (u otra v'2rti.:a'E} en la misma sección 

recta del canal. En las bitácoras de ri::gistr;. t.::. '=··:3 ;nedidas para más 

puntos de los tres que se describen en las tablas A, a, e y o que acompa-

ñan a este escrito solo a título de ejemplo. 

Al analizar los resultados de los cxpe~i-~n~. s ~~ :~ede sefialar que los 

cana 1 es con trazo en espira 1 reproducen c.or.11-: ..:i ~, .. ·s: :;s f1 uj o mej os variad as 

que los canales trazados en curvas cir~ulJres. =~b afirmación se puecfe 
apoyar en el hecho de que a1 comparar 1 ~i:- "'lec, da: :ir;. ics tirantes en ambas 

márgenes existen diferencias c:u2 pueder, f'""-:i~a~·st. __ :~cionalmente de 3 a 

l y excepcionalmente de 4 a 1 er. f 1 car.;.: :!t:· tra:t t. s;::: ·~·é 1, mi entras que es

tas diferencias son comunes y a vc:es ;~.:;!:"er;a.:.an e~t=- : ,...:>porción en los ca-

na les trazados en curva circulai. Ne o~star.+e nay -~- :ceptar que P1 trazo 

As:iira1 ne• cor,.=:1gue norma:.:za~ el régi;1er .• ent':!ndif•r.'.!:-:, · 1r normalización del 

~·~~:i!".",er: e 1 t.e::ha de obte1;i'.. : : ra; tes 1gua1 es ,,,.., 3:;1~,:; · • .xgenes. 

1~~ ~edid~s de le: 

'1 1 - • . ... 



contrarrestar el efecto de la fuerza cer,trífuga ~::: ·-:.:. l=> oe pr2:-~,..-='" una s,_,,. 

bre-elevación en la plantilla en el lado de la ~·,¿rger~ de1 extrad:s. 

Hemos hecho lo anterior en dos de los canaies ñe ~rueba •:cu""Va circular 
y curva espiral; pendiente del fondo S = 0.14) y, desde luego, ner:-t!s apre-
ciado una mejoría en el flujo, en particular, para ;astas i~portantes en el 
canal de pruebas (del orden de 40 1/s.) Pero esta mejoría podría r.o repre-
sertar ventajas desde el punto de vista constructivo, pues hay que trabajar 
en otra forma las plantillas de los canales. 

Fondo Horizontal Fondo Inclinado 

Fíg. 14 

1 
Y· j_ 

A1 arreglar la o1anti11a con una sobre-elevación en la margen del extr~ 

dós (o descendiendo la ~'.:lrgen del intradós) el flujo del agua presenta me-
nos diferencias >"elativas de tirante entre ambas ~argenes. Pero la margen 
del extradós debe tener ur.a altura igual a la suma del tirante, más la so-
bre-e1evación, más el bordo libre; en todo caso podría preverse, desde el 
punto de vista constructivo, dejar las excavaciones más pro;undas del lado 
del intradós. 

i...os fenómenos descritos son pr0·:L :::o de 1 a o~ser1aci 5n y mec!i =~ :si :;te-

máti ce:s oe una gran car:,t1:'.ad de ex;;c··.:c:'"''.:':,s. ::iese;ortur.adament: !tal vari~ 

bles a~~ no hemos poo~co ~~dir por fa·-a ~~ instru~=p~al 2oropiado y que se
gurar.:"!nte podrían aclarar e1 pro!:Jle1":3 r l ,.:_!¡:_~'. e.:..;:.._ ~ .• .:.·~;.;:;::·::.~. ~ :-,i:..r2 

vecnar rt?jor las ya hechas. Er ef>=:"':c: :.C.:Ja1 p::i:!r~ se'" ia in7.E:::;-;:;.:~a::! de la 
fuerza centrífuga? lDe qJ§ ~agnitJ- ~:~ ~1: comp_· 2~:~; :ranrv~r:;a1:? ie l? 

velocidt.::!? 





• t: 
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CAPITULO V 

C~CLUSI<J4ES Y RECG1ENOACI~ES 

L CCHCLUSIOOES 

El flujo del agua en canales de alineamiento curvo trabajando en régi-
men supercritico constituye una parte de un prob1ema muy complejo de flujo 
gradual y espacialmente variado. Los resultados de medida de tirantes y v~ 

locidades permiten establecer las siguientes conclusiones generales. 

l. Para gastos pequeños el régimen es muy irregular. Ninguna de las 
formas de trazo -circular o espiral-, hacen posible el establecimiento de 
un régimen medianamente nonnalizado, pues hay regiones en el intradós que 
apenas si llevan agua. Estos gastos pequeños deberán ser considerados como 
un terci'o deJ gasto de diseño o inferiores y no debe esperarse un funciona-
miento regular de1 canal trazado en curva. 

2. Para gastos comprendidos entre un tercio y dos tercios del gasto de 
diseño 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 
pequeños y que la diferencia entre los valores del tirante de la margen del 
extradós, comparados con los del intradós, es menos acusada que para gastos 
pequeños. 

3. Para gastos cercanos al de diseño, o un poco superiores (10%),el 
funcionamiento del canal en trazo espiral acusa menos irregularidades que el 
canal de trazo circular, por lo menos, para las condiciones en que efectua-
mos nuestra gama de ensayos. En 1a zona de tirante máximo en el extradós, 
que se presenta invariablemente en la misma región, puede n:edirse una pen--
ciente promedio de 1a superficie libre del agua, que sier.~re es superior al 
,alor esperado por la teor1a simple de la fuerza centrífüga. 



F= Fuerza ~.zntrífuga 

~~1/ 

R 

R¡ 

R 

Fig. 15 

w vª 
gff 

: w 

En rigor, 1a superficie libre no es plana como puede apreciarse en 1os 
e5quemas que se anexan a este informe. Por consiguiente, este valor de la 
pendiente es a título indicativo, pues la forma de la superficie libre resu1 
ta una superficie que no hemos podido precisar hast::. el momento. (fio.21-24) 

4. L3s curvas es,irales proporcionan una mejorfa en el flujo :ero no 
pueden llegar a notmalizarlo por el hecho de que a la entrada de 1os cc.nale::: 
y por consiguiente, de las curvas, el régimen no está normalizado. 

Er todo rigor es~a será la situación general que se presente e~ el dise 
ílo d~ cana::~ jt des~a~~a de las estructuras de excede~:ias en las ~~~as ~~ 

. . ... .. ~ '· '..,,,_ . , 
«•sca,..oci r-·: ~ ... 10 rrr .... A c.»'":t·:1r e·º ~;· ~r:: 1 .. :. fr:.: 

,ipfldora CP \'! ....... ,~?. . ·,t ~~ ' ._..,, ·<:t..·: . ~t:TleC.,.O! 
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:~sar fina~~~~t2 al agua __ _ 

Ct..Jí;..iu :r~s:..i~: nec:,;.;:r~: tr. ?ñr:: ' r..:~ ""· :a•:a~ 1e desca"J3, e"' 19un 

::;e;'as acti'.::! ~e p::.sa:' pc·i· 1: secciun .it:: .:Dntr".'~ )' dir ~ 1:-nente se puede ha

~1ar de u:r régimen norr.laliza:.:J; 2;~ co:.::>'2::..:er·::"a, cua';~""je~- dispositivo o 

::ondicion~~ie~Lo que tienJa a mejorar ~l rªgimen de~er§ i~tentarse. 

5. Les cana 1 es de descar:ia que coffii ~.1zan y terminan en curva, es de-

e ir, sin los tra.;.vs rect:;E ::.;e constit:;ye;. '. 3;; t:i.ngf·~ri::s de er.trada y de sa 

lida, presentan mejores ccn~iciones de f,Lljo, con relación ~ esos misnos ca 

~ales trazados con tangentes d~ entrada y ds sal~da. (f ig. 8 } 

Cuando se trata de curvas circuiares, ti·::zar t.d: el canal en curva, 

es aumentar e1 radio de la circunferencia, fo que c.intribuye a me~orar el 
flujo. C..iando se trata de c~rvas espira12s ia r,íejcría r2su1ta más evidente, 

pues el radio de entrada corresponde al radio de la circunferencia de la 

curva circular~ y el radio de salida es '!:c.:lavía may:ir. 

6. Los canales en los que se ha dej~.:!J 1.1na r.obre-e1e·.:a:::ión de la r.car-

gen del extradós con respecto de la otra e o qJe ~t;..:~e kJrarse excavando 

r::as en la margen de 1 intradós~ Fi g. l 4 } rE¡.>r:xlucen movirri en tos menos a 1 
::erados que les canales que se construyen con 1as ¡:,iantHlas planas. Ne 
c:,stante, esta conclllsión solo es válid'l :;..1andC' el canal lleva su gasto de 

éiseño; de otra manera, las ;:ierturbaciones del flujo son tales, sobre tcdo 

;::ra gastos pe::peños, que h~(,' r-egiones del canal que apenas si llevan agua. 
:~nviene insistirr.i:Jcho en 2:~.- resu::::a'.:!~. pu 0 s ·111~ candes de la~ n!:J:~~:; de 

~.J~ los 

:-·-::rite trabajaru con gastos ne~cres. 

~ oi, ,·ar-ácter :-enera 1, penniten establee~ .. a 1-

:: .~~ ;r5c::=a :a•? r 1 disef~ ~e sanales ~~ 



,, 
1.... RECO~ENDACIONES PARA EL DISEÑO: 

Para los ensayos de lab0ratorio se const~uy2ron canales con trazo en es 
piral respondiendo a la ecuaci5n: 

con e 1 ángulo Q compren di do entre i rr :::: e = \O "IT , es decir, una 
vuelta completa de la espiral a partir de la cuarta. El coeficiente del ar 
gumento m = 0.11413 fué obtenido de manera '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 las 
variables hidráulicas del problema, como es nuestro propósito hacerlo en el 
futuro. 

Por otra parte, la espiral logarítmica goza de una propiedad que resul 
ta de valor inapreciable tanto desde el punto de vista del cálculo, como del 
comportamiento del flujo del agua en canales que siguen este alineamiento. 
En efecto esta propiedad puede expresarse como sigue: "El ángulo ,/-'-- form~ 

do por la tangente a la curva en cualquier punto de la misma y la dirección 
del radio vector en ese punto es si empre constante 11

• 

Este ángulo ,;«. es menor que 90° cuando se mide hacia atrás y vale 
180~~ cuando se mide en la dirección en que se abre la espiral. 

--Arco de espiral _ _.... 
M _,..,. ~-

~,,,_;,.;"-e 
__ - ;:.-?-" '. TT/2 

, \ \.t' 

Tangente de ent:-ado ~ 



48. 

Ahora bien~ en un µro:.;12,,d t!S.:iecífi.:.;;; fiGS vamos a encontrar con la ne--
c:esidad da trazar canales en cur\a. Las recomendaciones que resultan de 

p~estro est~jio son las si;uie~tes: 

C:!so A. Todo e 1 car.a 1 eri curva: 

Cuando 1a topografía 1o permita? •·e:nilta deseable que todo el canal 
sea trazado en curva. Para ello, una vez definidas las secciones de entrada 

y de salida con sus correspondientes ejes 9 11evar este trazo sobre la espi-
ral anexa1 a este reporte, a le.. :-.:isna es.:..a1a 2 hasta que se hagan coincidir 

1os ejes de entrada y de sa1iáa con tangente5 a ur. tramo de la espiral. So
bre el la se medirán los radio vectores de comienzo y de final así como el va 

lor del ángulo de def1exión. Los cálculos restantes se detallan mas adelan 

te. 

Caso B. Curva entre dos tangentes. 

Proceder de 1 a misma manera haciendo ".:oincidir los ejes de los tra?ros 

rectos de entrada y de salida con tangentes a la espiral y illedir las-~aria-

bles como en A. 

Una vez obtenida la porción de curva que se adapta a cada caso especi
fico se procederá a determi11ar las constantes de la espiral en la natura.1eza. 

El dihu,io ::e la espiral que se transcri;:,e en este reporte tiene por 

e:;..:ación: ( r(g {'f) 

\I~ 1 or e., t') 

?Stt: valor. 
., 

'+ 

(1 _ .....,. 0 o.11s13 B 
\. VI... .._ 
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" ::: 110 m 
'' 
el = 122.6:)6 ·~ . ~' . 
0¡ = 143° 

et = 197° 

!.l = 54° 

Fig. 18 

para a. = 1 y Q = 8 77+143°, entonces: 

€ = 
( 1440 + 143. ) 

eo.11513 180 TT 

~ = 80.11513 <21.s2s1 = 8
3.101 

E? = 24.068 m. 

Ahora bien, si en la naturaleza requerimos un radio de entrada, sugeri
do por la topografía del terreno de 110 m; es decir € = f 1 O m., enton--

1 
ces: 

110 ª = 24.068 = 4.570384 

y toda la curva se trazará a partir de la ecuación: 
C.11513 e e :: 4.5?0384 e 

.:ara valores de ti comprendidos entre: 

TT ~ e 

=~~a que el §n~~lc R quede expresado en radianes. 

El rad;- \~ct~r ~0 sali1a valdrA, en metros: 

1637 
0.11513 - ISC- 7T 

4 57c3s4 e 

16J7° 
180º TT 
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A los valores de er.trada y salida se deben agreqar valores intennedios 

~ara poder trazar la curva, ~or ejemplo Je 6' en 6c. pudiendo construir la 
trabla siguiente: 

1 
?(W\) 1 re~) 8º 3 () 

1 -

l 1583 110.0CO 1613 116.834 

1589 111.333 161~ l 118.251 

1595 112. 684 1625~ 1 119. 686 

1601 114. 051 1631 121.137 
1607 115. 434 1637 122.606 

TABLA 1 

De toda evidencia, es deseable casenzar con un número entero de grados y 

proporcionarse intervalos con números enteros. No obstan te, si así no fuera 
el caso, no existen mayores inconven~er.tes dadas las facilidades de cónputo 
que encontramos actualmente. 

Por otra parte, es necesario proporcionar la longitud del arco de la cu.r.. 
va y las posibilidades de trazo a partir de cuerdas por ejemplo, a cada 10 
metros. 

Recurrimos a la expresión que per.::~te el cálculo de 1a longitud del ar
co de la espiral. 

.-- 1 ........ ~ 
"" ' .. - ~ - •< ,. 

entonces: 



:. ·:--as rriár.J. ·.:.~, ~ ~r3 evitar sc·:roresas en las 

e ;.:, = (122.606 - 110) 8.74321 = 110.217 r.. 

52. 

r:-....... -1.: 
•• ..;uf 

Ahora bie~~ es necesario descomponer este arco en tramos rectos {cuer
=~: d2 10 rn et·~s), para lo c~al se propone construir ur1 tatla en la que 
s::: fij3. el va1:.r de la cuer:¿ ¡:>artiendo del radio vector de entrada a la 
c..;rva. E~~re22~do analítica22nte lo ar.terior tendremos~ 

10 = ( o - ''º ' \. z ; 8.74321 

e~ donde \>~ es el radio v~ctor que hace ~vanzar a la E~piral en un arco de 
! 1D m. Queda definido por 1 üs con di cio:1es 'ird -:ia 1 es: p, :::: \\o ri."l !j 

~1 = 1583~ y :Jede calcularse f&cilmente: 

11"\ 

~' = llO + 8. 74321 = 110 + :.1437 ~ 1~1.143744 

;~r otra parte, considerando la ecu~ci6n: 

<l/l eo.l1Sl~Q 
~:: l\.SiO~o-i 

~uede deducirse el valor del á:.gulo Q. 

0-HS/3 9 
:n.lc1.3)-:=. 4.s:¡o3g4 e 

7:~an1~ logar~:~os na.~ra1e~: 

r,1 ":- .. -
--- . '-'..... -.~ -
~-- -- """. ___ ... 

' ·• # • ' ........ 

.-, "'.'-; ::-~ "':' ..:..J._ g 
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tor de entrada será: 

~ = 5.150987° = 5° 09 1 02.55 11 

Si la espiral se abre en el sentido antihorario, la delfexión ser! ha-
cía la izquierda. 

Para medir la cuerda sobre el eje del canal y el ángulo correspondiente 
a esta posición, es necesario situarse en uno de los extremos de la cuerda, 
visando el polo y luego, con el ángulo interior del triángulo, visar el otro 
extremo de la cuerda. 

93.983344° 

93º 59' 0011 

E 
o 
o 
ó 

IOm 

Polo 

80.865669° 

80° 511 56.411 

ti= 5.150987° 

5° 091 03.55 11 

Fíg. 19 

~. 
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c. ,¡,_,.:~;;.. •·io ¿;;J:L:ar 1 :.~ f::JE.'5 ~'.'IS ,,~~'t 1 l·.lS 1 y 2 se encuer:tran cercanos a 90° 

y una a;:oxim3cf5n 2~ :3 cuarta o afin en la quinta cifra significativa, del 
valor de :as funcic1e~ sen0 y coseno, pueden hacer variar al ángulo 2íl algu
nos minJ:os dL arco. 

El cálculo se extiende a todos los arcos que quepan en el arco de espi
ral para la defl exi ón dada. En este caso resultan 10 de 10 m .• y la última 
ºse cierraº a 10.217 rr.., para completar la longitud de 110.217 ~. :;112 resul
tó en el cálculo del arco. 

En la tabla 2 se registran los res:Jitajo:; de t::dos estos cálculos para 
utilizarlos en medidas de campo, para el trazo de la €$piral. 

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

i 
TongP~te .de 
entn:v;Jo 

/ 

/ 
/ 

/ 

vr 
17T/2 

Arco de espiral 

. ·--e 



El valor ce ¡t< se obtiene mediante 1a expresión: 

Para la espiral logarítmica: 

I -
Para cualquier punto de la espira 1 este va 1 or es constante y representa 

~~a de las grandes ventajas de este lugar Eeo~étrico. 

tan/< = I 
Od/S/3 

La tangente a la salida formará un ángulo suplementario del anterior, 
es decir ( 180º- ;t:{ } 

/ 

La segunda cuestión esta relacionada con el valor propuesto de m, deno 
~inado argumento de la exponencial en la expresión: 

Si se ha di cho que el coeficiente Q es un factor "de exter.s i ón 11 o 
':.e escala" de la espiral es porque en función del valor nuMérico de es:e 
cc:ficiente la espiral será mayor o menor, pero conservando constantes tod3s 
1~: demás propiedades geométricas. 

En cambio e] valor de m ocasiona que la espfrd1 se a.Dr~ más a'.Ti,;~ 

c:.~o;to mayor es su va 1 or y natura 1 mente ab tintos va 1 eres de rn re:;;-:-:: 1 

.::.::e· distintas es:;:··::~ es , r:o s~"' ':' en tamaño, si"'''.:! er. f"orm~. 

Es cierto o~e oara nuestra~ experiencia~ el v~ior ·- ,. .. - . m ~ ~.i.~-j n~~ G-

55. 
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En • - ;:;r llegamos a ese valor ensayando diferentes alternativas que, con 
e1 propósito de facilitar 1os cálcu1os, fueron planteados a partir de u_na e~ 
t '•.;.'$ i ón es 1 a forma: Yn = (! p,, 10 ; con un va 1 or de e comprendido entre 
~.JI ~ t: ~ 0.10, y desarrollando vueltas completas de la espiral. Pa
:·a valores de C cercanos a 0.10 la espiral se abre muy aprisa; para vale 
res de e :ercanos a 0.01 sólo después de muchas vueltas se pueden apreciat 

variaciones en los radios vectores. Optamos por el valor C = 0.05 y así 
C = O.'J5 .Ín 10 = 0.11513 

Pueden desde luego proponerse otros valores de YY> y explorar otros 
valores de g que mejor se adapten a las necesidades de diseño. 

Nuestro propósito fundamental es presentar una alternativa de diseño 
para este problema tan co~plejo. 

En el futuro presentaremos los resultados de nuevas investigaciones que 
amplíen esta primera etapa, al tiempo que aplicaremos nuestras propias e.once.E_ 
ciones de diseño al trabajo en modelos reducidos que se desarrolla en el Labo 
ratorio de Hidráulica de la Universidad de Guanajuato. 



PtQ,.. P e raci ; 8º 

57. 

Lo,;gitud 
1·ea 1 de 

r¡~~t/Po~j, la cuerda¡ 

1 1110.0000 27.628562 l 1583.00000 

2 l 111.1437 27.718464 l 1588.150987 5.150987 93.983344 80.865669 10.00272 

l 3l112.2874 1 27.807387 ! 1593.245896 5.094909 94.015745 80.889345 9.99631 1 

¡ ! ¡ ¡ 

! 41113.~331 ¡ 27.8954091 1598.28917315.043277 94.017326 80.915074 9.99638 

; 5 114.5748 j 27.982547 .~ 1603.281854¡4.992681 94.067C32 · 80.946624 9.99644 

6 115.7185 1 28.068820 r 1608.22494414.943090 94.091910 80.9649991 9.99651 , 

1 7 116.8622 J 28.15424511613.11941814.894474 94.116299 80.989227 9.99557 

8 118.0059 l 28.238838; 1617.966224 4.846806 94.140210 80.012984 9.99663 

9 119.1496 28.322615 i 1622.766281 4.800057 94.163661 81.036282 9.99668 

lO 120.2933 1 28.405591i1627.520483 4.754202 94.186661 81.059137 9.99674 

·ll 121.4370 28.487782 1632.229696 4.709213 94.209228 81.081559 9.99679 

.2* 122.6060 28.571040 1637.000000 4.770304 94.175133 81.054563 10.22321 

* Arco de 10.217 m. 
TABLA 2 
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