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.AMORl'IGUACXOU DE LA ENEilO!A MED!AN'L'E I.A 

CREACXON DE UNA BARRERA HIDRAULICA ~ 

CA P:.t'lruLO I 

INTR®OOC ION 

El resalto es un fen&neno conoaido como un medio dt!l de diei~r el ~ 

exceno de energía y prevenir ~Q erosi6n al pie de vertedo~esb rápida.so ca,i 

das 0 etoo la tm'bulencia inherente en el salto es ll'esu.ltado de los pl"Ooe ., . 

sos de mezollldo y aereaoi&n, O\\V'a valuaoidn ha iniciado muohas investiga -

oiones~ de tal manera que ls.o oa~cteristice.s de Un salto hidrítulico en un 

olU!Al rectangular pueden p~deoirse dentl'O de ciertos límitesº 

Es 1nd1apenao.ble tomar en auenta, que la dificultad )>:rinoipal en dise .... 

fta!' CUl).lqUiolt" estlt'UOtU11"8. ouyo funoionwniento sea dependiente de esto f'end ... 

meno, cona1ste en aeegwruae de su tormaoitSn y oontrolnl'su pds101dn, 'mis ... ': · •' 

qua en piredeo1r sus dimensiones. 

El salto hidriullca puede f'o~'Sev si las oareotedst1aaa del. ebOU·· 

.nim:11mto agv,as abajo p&irmiten qua el nivel de su eneirgía ooinflida oon el 

de la ene>rg:Ía remanente d,el saltoº Ello puede logrnrae en. torma Mtuiru·.s 

fol?'Zllrse mediante un esoal6n aguas aba.Jo, que ad1oiona Wl.ll reaooidn horl w 

1ontal ¡p¡'Oduoida poll' la Jll!.'6Denoia del unbn-al, o bien pol.C' l.111- utUJ.11:ac:llcSnde 

defl.eotores colocados oonvenientemento en el tondo~ qua p¡roclu@en una mayo~ · 

d1&1~a1dn de energía po~ el ohc~ue di~eoto del agua contlra el.loso 

Sin embu·go, obsdr11oae que en ambos cas.os puede ser necesario proyea .. 

tar el tanque &mo!'tiguadoll' de una profundidad tal q~e resulte inooeteable 

.su oonatruooidn, sobre todo ouando el nivel de la energía del escurr1m1e.!!. 

to egwis abe.jo sea m\q' int'el.C'ioll' al de l.a energía ~cmanente del saltoº 

Ello tll'meda consigo el uco simultaneo de loa det!eotoree,, que t1e .. 

nen adem&s l~ desventaja de ~e~Vie~iw oon flreouenciaD gastas de conservft ~ 



cldn que in-orementarían todavía mds.o el costo total de la eatru~·tUA"ao 

Se ooWLTe entonces,, que la estrructwrn'd1s1padora ideal. se~ía aquella 

que 0 al prescindir de estos elementosº permitiera la fo:irmati:ldn del salto·~ 
~ . ~.. . ' 

ola?"O,, por la utilizaoiéln de un chono que desoairgara en d1:i.reoo18n contira 
. . -

ria al esoU!L'rimiento gene~al y cuyo im~ulso sustitU1Yera a la ~eaccidn ho~ . 

X"ilontal prpducida por el \lllblralo 

En pirino1pio esta idea ea factible P.n el caso del selto formmdo alm 

pie de un vertedOlro 

Esoande y Sl!ltl8nes han estudiado la manelt'a de.atimentai: el ooefioie!!, 

te de gasto de loa veriedorres,, mediante ln aooidn eJeiro1da sob!fe eles

ounimlento. por una tlsum asplmnte practicada sobu'e la cresta (l) ..... 

Dlohl\ fis~ modltloa la d1stiribuc16n de vel.ooidades mediante la succ16n 

de la capa límite, unifomizundo las J>ii'esiones en el pµ-amento de aguas .. 

abajo e incrementando oon ello el gastoº 

Las 1nvest1gao1ones !"ealizada~ en el Labora todo Hidr~ulioo de 'l'o1:2, .. 

... ' .. ' ' . ' - •· 
sao han permitido inol.uso Juzgar el límite de cavitaoidn pnradetelMllilllll' . . . . 

Mi. estabilidad de los vertedoiresn aaf como el campo de apllcaoidn d~ ee- , . . . ' 

te pirooedimiento ya q.Vl9 han demoatirado que la sio:iilitud es vdlidao 

Con estos anteoedenteso el I>lra En%o Levi InvestigndoX" del Xnst.ituto 

de Ingen1elt'ía,sug1r16 la idea de log!t'~ la posibilidad de une vontaJa · ... 

adicional q~ consistiiría en obseir:vwr si,. con el agia desvinda. poir ia. · f'.! 

awra y regiresada en direooicSn contlrall'ia a la del esounimiento gener.al, .. 

ae logira J>IN>po!"O:lonu wm wba.1l'rell'a hidrdulicari y a su vez un impulao sdi 
. . . ... 

atonal qua estabi:!.toe·el salio hidriíu.Uooo Dioho lmpu!ao uustitu.tda :r ... 

meJo!L'U'Ía lar. lr'e&ooidn hol!'i=-ontal pr~wsida por eJ. esoa.!.«Sn veLi<tical.0 en .., 

el eñ!L"emo del t~ue de NnoirUguaaidn ad foinnado., 

(l) Ve1l': Laopold Eaaande111 T:ranefolMll!ic16n de lAls oondioiones de hno1ona·~ 
mien·~o en· las g&"ani!es ob.Tea hidrliuAioas, poll' aap1iraci6n de la oa.¡pA lílJli ... 
te 11 Revbt!\ Ingeniería Vol XX:(. Vi-&11 :> (Julio de 1960 pag.s 46~55) 



Esta idea a pirimell'a vista pwreoid taotibl.e y el Instituto de Ingente~ 

da se 1nte:res6 en la oonstruooidn de un modelo en el cual se pudiéira -

apraoiar su aplicaoi~nº 

El modelo { q,ue en adeante se J.l.ama.1'& Alte:rm&tiva .l) consistid de un 

canal de aecQidn reotangu}.alr y pandiente nula., con 29o4 om de anoho y wm 

long1tutl &p!'oXimada de 4 m0 provisto en el ext.tt'emo aguas abajo de una oa.f 

da bnssoao A un metro de dietnnoia del extremo aguas an-ioo del oanal.0 se 

oonst~cS con luclta un vertedoll' de paramentos verticales que :remataba en 

WUl cresta de forma sem1oilíndr1ca con lo75 cm de radio y que alojaba un • 

aifdn vertical de 2~5 cm de espesor y de anoho igU!ll al del oanal que ... 

era alimentado por una fisura de l cm de anchoo El sitdn tenía un a.amblo ... 

brusco de cli:reoo18n0 continuaba oa.n una rama horizontal y en el .extremo .. 

aguas abaJ00 oon una ranura que pemitía iregreaalt" el agua a .ta corriente .. 

general.. 

En la figura l se presentan oon detalle . lae dlmens¡&.ones ~~~ vertedor- . 

utilizado. 

Los ensayos realizados demoetn.iron qua el t'wloionsmiento0 como se ha

bía panaado0 era factible paro en un rango de gastos m"1 pequeilou 

En la t'oto l Se muestra el veirtedor al funoion&.ll" aon una Cah"ga de 2o5 

cm que oollTesj¡IOnde a un gasto de 2o45 lt/a en la que puede' obaell"Vane un 

resalto 1noip1ente y la gran cantidad de ain 8llT88tndo al interior del 

sltdn ... lo·que haofa disminuir su etiaienoia. En la f'oto 2 el veirted~r -

tn'baJa oon una ~ de ' om y ~ gaato de 'º25 lt/s en 1.a que se P%'e .. 

senta·la fase de corrimiento del saltoº 

En la gr&tioa l se tiene la curva do gastos y de ooefioientea de de!. 

ouga e pÍ\ra &ata alternativa... oal.oulados eon la f6innula Q :,: e L H '/2º 

De las oboell'Vaoionea heohas en el modelo se oonol~cS que0 si bien el 

aalto ae pnsentab8 para augas moq peqU&l'las11 ello dependfa de las d1t1 1 .. 

oultadea enoontll'adas pan que el s1fdn uabajara a su mb1mll oapaoid.ad. de -

\ 
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c16n tan bruscos aon los cual.ea se había proyectadoº 

Se penscS que el rendimiento a\lllentada, si se hi.oiera una torma de en.:. 

trada m&s adeowu:la 1 a su voz que el oambio de dtrecciÓn. fuese gradualoSe 

proyeotcS ad ·la Al.terne.Uva 2 en un vertedor aon perfil. C:reage't' para una 

carga de diseHo de 6 a111. El aifdn tenía un ancho de 2 cm y se ajustaba .. 

al. perfil del vertedor, .oon un aambio de d1reca16n gY"adual. y un ndio al 

eje del Bif~n de .12~9 cm y finalmente una ~ama horizontal de 4lo8 om do -
. · .. ' 

longitvd que desean-galla nuevamenté en J.a ooniente agUf.18 abajo del verte ... 

do:r,. a trav~s de una eeg\lllda ranurao 

En la figura 2 se presentan .laa dimensiones de esta alterna.t1vaa en 

la oual puado verse que el desnivel entre la cresta del oimaoio y el piso 

del canal es el mismo que el de .la alternativa l. 

Al ensayarse la alternativa 2 se obeervcS de inmediato una meJoda -

considerable en el flDloionam1ento, al mantenerse un salto M.dr&ulico es .. 
. r . .. : .. 

ta.ble hasta con una cuga de 6 cm que corresponde a un guto de 9o5 lt/8 · 

con un "barrido" p9.ll'oial del salto con W1a carga da 7 .5 cm a partir la .. 

oual el salto desaparecía. pro~oae el. esownr1m1ento rdpido en tcdo el '· . . 

oa~ aguas abaJoo Conviene aola!'air qua en ningdn ot18o se forz& a que el 

tirante en el oana.i tuvien. olgtin valor espeoít100,. puaa ~ste era el que 

h&ultuba de las oondi~ionea naturaJ.eo del eaounimiento produOidaa por-

' la oai'.dn brusca., en el extremo aguu aba.Joº 

En la toto ' se muestra el vertedor ai funcionar con una carga de .. 

6 ·am e¡~ es la oondioidn en·q.ua se JU'e&enta reualto olalro .. En la g.rdtioa 

l apareoen las ourv&a da gasto y coetioiente de deaoarWl del vertsdo~ N 

para la alternativa 2 .... Ol:G&rveee qUl!I el aoet.iciente es olemp:!¡"e onoien 
. . . -

te ha.ota un mb:imo de 2~26~ 

A pasar de qoo oon los resultados obtenidos de la alternativa ~, .. 
1 i se había logrado co111p¡:oobar que las ideas supuestas e!'an ooneotao, oe ¡ 

l •.:· .. • .. ; . .,;,, .. e ,·,.,,..· .,, ·.~-·· · --· ·-~ ..... ..... ,· •.. ,.·,C·•.·,·.,,· . .,,·•.·:,·,·· .••. ,· .. -.· .. i~· .. ·,· .. ·.'. '.1J,:. , '"""'·""' "·""•"": ........... ...... "" '·~ " ' ' '· ... ...... .. ........... . - ........... ... .. .......... .. .... ..... ... " ....... ,; ... . : ... ................. · .. ·, ..................... , .... , ... , . .. . .. .. . .. .. -

. . . 
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: ... '.· -, ·.· ·. -'; 
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penad en una meJoda &.d.1.ofonal si al cambio de di:rrecaion en lA ~on.11 de de! 

cuga del sU'dn e~ manos brusoa.9 de tal manera que la ~i:dida de cnirga .• 

poir salida se reduJe:ra a un mínimo. 
. .. ~ . 

Con aeta 1de&9 se modificd la salida por medio de curvas oirculBl'es-

de tal modo que el chorro desowrgal"a con un &ngu.\o de 45º respaoto a la m 

horizontalo Las modificaciones hecha.u se present.an en la figura 3~ 

X.Os resultadaa obtenidos en el. ensayo de esta alternativa que l.'IJuna ~ 

remos oon el nóme:ro 'º demostraron unn vez mis una tU-an meJoda en el t~ 

aioMllliento, ya que ae logrd un salto muy estable hasta oon una carga de~ 

l2n5 cm, a p!\lt'tilt' de la Cv.t\l se em¡mr.aba a presentar un salto puoial 

inestable hasta con una ouga de l,504 cm que., al sen- reb'J.sada,. piropiciab\ 

que el escwtTlmiento :.r&pido ae propagara. en todo el onnal agus.'I allaJoo .,.. 

Nt&evmnente en este oasop no f'lb& forza.do el tirante del oanal0 tenie.!l 

do incluso valores interiores al oonJuggdo mayorº 

En lA totc> 4 el modelo funciona oon una carga de.,).'2.5 Q{ll. ~uo es ;Al\··; 

\U.tima oondieidn 3>U'& la cual se presentaba el ireaalto aanp.lotoº En la to 
' ·-

to 5 el modelo t'Wloiona con una. c.u'ga de Jóu4 cm. que em la óltima con .... 

la oual se px-esenta un resalto inoanpleto con fases alterntt.tivaa de oorr,! 

miento y retrooesQ. 

Las amvas de gasto y ooef1c1ente de descarga eotán dibujadas en la. 

grd'.fica l. para ~ alternativa ;. con Wl múimo en O de 2ol9. 

Por medio de p!ezómet1N>s colocados en el sifdn y con un l1mnímetro 

de punta se deteminaron las altwras piea:ométiricaa en el interior del s1 ... . 

tdn y ,... el perfil de l4 supe!'f:loie dal agua pa.¡ra l~ onrs~ de l:2o5 om ~ 

aon la cwü.. se presenta la oondio1dn de resalto olaro y aparaaen dibujadas 

en J.an figwra 4o en la oual se ve qua- el tirante m6dio en el oanal ag\&1\18 ... 

abaJo es de 1'06 cm, el oual es 1nteirtow al tirante conjugado 111810X' en el 

salto. 
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Con. e.l fin de lo~ qua el. · salto tuera estnble awi con . oairgas supo'." 

.. · -· ·.- ; .·.'i,., 

· rioirea a 12.5 cm., se coloc6. una oompueirta en ·el. extrell!oP-aguaa' abaJo del1 
· · ···; 

canal, oon la cual ae forz8 .a un tirante . . que tomara el salto,, lo oual 

tué posible aJn con la Oa.'\'ga m&xima de l5o4 cm. 

En la foto 6 se presenta el modolo aon una oarsa de l5 o4 om., al torQ 

. z~e el. salto con dicha compuerta. Comp&rese esta to~o oon la 5. 
' . . 

.. .. . ' ' . . : . ·.· · ,. ,., : 

Fin!llinente se quiso obae:rvBZ .la etioienoia de esta alternativa al ~ 

ool.oa~ un pedazo de mader~ de seaoidn tri~, que ce1Tara la entl':a

da del sitdn~ o1n permitir escurrimiento interior,, Se notó de 1nmed1atom 

que, para oualquier ca.irga, la f0l'lllao16n del sal.to era imposible al exis-
, . . 

tir un corrimiento hacia aguas abllJo aun para cargas peq\teHaao 

En la fo~o 7 se ·presenta e.l modulo con el sif'dn obturado, para el -

mismo gasto que ·Pl!'Od.uoiría tDlá carga de l2o5' om si no se hubiera oenaclo 

la entrada del sitdn. Com.Pairese esta foto oon .ia. 4. 

bo.- OBJETO. DEL NUEVO ESTUDIO ~ . . ,... ., .. .... " : . . 

Conviene aol.fmue que la idea iniolal de conseguir simu.l:Uneamente a 

ia · ~ira hidr&uliaa, un a\lll'lento m"1 considerable de etioienoia de la -

estruotuira veA'tedora por aspiraoidn de la capa l!mite, no ha podido rea-

11nrse,, en cuanto al reemplAzar el paramento vertical. de l.a Alternativa 

l por los inolinacloa de las' Alternativas 2 y'' ee perdid la oportunidad 

·. de ·orear un.a. depres:ldn apirociable en la lkina. vertiente. Comprobao~8n .. 

clara de &ate hecho la ~nemoe en lAo om"Yaa de ooet1o1ente de descarga ... 

que aparecen en l& gritioa .1.0 de las ovales adlo la primera alcanza vaJe 

.. rea netamente superiores a los norma.lean 

Sin emlxu'go, las prueblt.s seilaladas en el 1no1so anterior pormltloron 

oerolorarse de la aplicabilJ.dad de las ideas .expresadns y unitioar el orl 
. . . .--

te~io pa!'a ensayos posteriores y oonoluir adem&s que una est.ruotura con -

las oaraoterístiaas antes anotadas, serfa lA aoluoidn a una serie de Jlll'O• 
'1 , • 
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blemaa qua oon muoha treouenoia se presentan en la dis1paai6n de energía. 
~ .... . 

Los modelos han permitido demostJ¡"U, qua es posible tonar a un aal0 

to hidr4ul.1oo en oirounstanoiaa tan adversas oomo la de no tener la gara.!!. 

tía de que aguas abajo se presente detell'lllinado tirantei· oaao m~ frecuen

to en algunos d1o1padoreaQ 

Ante esta perspectiva, e~ ,probl~ emer~ta .. ~ elaboraoi~n de wia· te.2. 

:ría que explique el fen&ngno y pe:irmita dar tGda la generalidad posible, no 

s6lo en la d1s1pao16n de lo energía al pie de vertedo:ires, sino tambidn pa~ 

ra todas aquellas estruaturas que presenten el misó¡o problema. 

Dicha teoría eatar!a basada en la apliaao16n simultanea de laa leyes-

de 1mpulso11 de continuidad y del. teorema de BernoulJJ.; con la cual pUÑ&n 

haoer$e cilloulos te6l'1cos que .posteriormente se comi>rueben en el Laborato . · . . ... 
rio. 

Los ·.parimetros mhi importcntea han resultado ser ol minero de ·rroooe 
. antes del salto11 la dimen.oidn transversal. del sifón 'I el tirante en el .. 

.• . ' ' ' .· ...,, ,·, : . . ' . , , 

canal aguas abajo, con la oual la 1nvestigaoicSn se reduoa a lavariao16n 

de estos parlmetros. 

Sin embargo, oomo en el modelo de que se disponía . no era posible -

. ooneeguir la totalidad de oonolusiones, se -nsolvl.cf construir . un cuarto ... 

modelo que tuv1eira toda la flex1~1lidad deseada f o'o~ el oual se oompro ~·· 

bal'On los resultados tedrioos y a ou voz el m&todo de d1sefto que pam1tie . . .... 
~a el control dei fen6menoo 

. 

1 
1 

· , . 

1 
·.· .. . ~ ¡ . 

j 

. · ~ .. , ... . · .. . , ..... ' . . .. . ..... ,, ............... ,, .. J 

· · r: .. 
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. CAPl'l'ULO II 

TEORXA DEL FUOOIONAMIEmO 

. ~ 

a.- OOUACIONES FUNDAMEN'l'ALES Y SU :a.!PLEO EN PROBI.EMAS SIMILARES. ' - . ' 

Es bi~n cqno~ido,, que las oondioiones de un salto hidráulico son ta~ 

lea 0 que las leye·s de impulso y oontinU!dad y el teor.ema de Bernoulli pue . ' . . .... .. 
den ser convenientemente usadas .para analJ.zar el problema oon el m&todo · ~ 

unidimensional y que ademiis los resultados tedrioos han sido comprobados, 
. . '.''! 

en multitud de oftSos,, mediante pruebas de Laborator.io. 

En el m~todo de an.Uisis unidimensional, se ignora la vuiaoidn de .. 

las caraoterÍstica8 del esowr.rimiento 'a travds de oualqU!er seooidn y se . . . . 

p~esta atención solamente al. cambio de los val.ores medios en la .direooión 

del flujo. 

Con el fin de valuar adaouadamente la magDitud de los errores que .; 

pueden resultar de este m&todo es necesario observar cuidadosamente 

de¡rivaoicSn de les ~~o~ones ·coneepondientes.º ..... t .. ·.:. 
C:on referenoia a ia·tigura 4~ la eouao:icSn de aontinu:ldad11 pemaneoe 

la misma ouand~ se escribe. en télrm1nos .de la velocidad media ~a el tu-

. bo de flujo mayor. Esto es: Q = J vd A = V.A~ = Va Aa •• • (r) 
A . 

En la oUal v es la'. velocidad en oada punto y V la media en la ·aecoicSn~ 

·" ' \. 

. : ••. 

.·. '· . 

' . 

' ' : . .'·• 

..... 

·· •. ·· .. '.'. 
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..... ~ _. ;; ·.: ¡· . . ~ . ...... -. ~ .. ' ~.. . "' ·~ ·: : 

Por o~ ~e. puesto que la eouac16n de Energía y del Impulso, envue! 

ven diferentes poten6las de ·.la veloa:J.dad media, n la vez podría anticiparse 

que al. reemplazar la media de las potenoins por la potencia de la media se0 

. ' . 
introduoirfa algón error, aun si no tueran involucradas otras apit'Oximaoio-

ne~. De este modo, de la 1ntegrac16n de la 2a ley de Newton, podría estab~ 

coree la ecuaoidn del Impuluo. 

en la .cual el lo. miembro representa la. suma de las fuerzas extem0ci en la 

direco!dn X, ejercidas sobre el cuerpo del líqUido en estudio (esto es, por 

la aooidn do la gravedad~ por la. frontera y por el l!quidS". antes' y d~~p\lés · ' · · · 1 
.· 

de las dos seccione~ extremas) lo cual, pnra su valuaoicSn. requiere Wl oon.2. 

cimiento detal.l.ado de su distr1buci6n. 

Si las dos secciones t1xtrt)mas eetán l.ooalix:ndne ad.eouncltunente,"en s-.onas- .· 

d~ tluJo W11fome antes y despu&s de lfta secciones J. y 27el procedimiento - .. ,, 
. ! (1 

de val.uao16n pued!:l. ser simplificado a la form~ : ~ . (J11j(: ;) ¡)'·>(.. .. a 
.. . ··"'·)-'. : . . / "11:.·v '\:. 

I. F. = t Q ( (p V.), - (/!IV.),] /" J·'1"' ' '~~» .· 
en l.a cual el ooefioiente p representa un faotoir de oon-c.ooicSu · p11ra COll!pen ... 

sar el uso· de Jst. velooidad media y val.et 

N6teae que dicho ooeticiente ser~ siempre positivo ya que la relaoidn~ 
y& . . 

(V) es positiva aun en el oaso de zonas de tlu,Jo invertido. 

Pinalmente. de la integraoidn on el cuerpo en estudio de la eouaai6n do 

trabP.Jo y energía, podrfa deducirse que : r ·¡ º _,I' _...- - ..... . ..J •' 

.;;-;_,,;-- . ,. , 

1 
. . . 1 

· - ··-'-· ··- . - ... 1. · • . ; , _,;·. ".· · · ,· , -.......... · ·.::.•,, ;·.,·.-.-.-·-, " ··· . . ... - ·· · ·· - ····- . .-. :.- ..... . .-... ,_. ,_., .. - ~- - - ~ • • ··- :· ••· ~· ' • ~· •• ' 0·r .. · , , 1 .~·,ir ~~ 11 ·f, .\.:.:~ ,.,>) 



Como en el caso anterior, ésta ecuación exige para su ini;egración, un-

oonooimiento detallado de la distribuoidn de presiones y velocidades sobre 

.las dos secciones extreinas. Sin embargo, si cada sección est! l.ooal1Mda .. 

adecuadamente en mia· zona de flujo uniforme, la ecuación ante:rrior se t1L'arl!. 
..... 

forma en la llamada eouaoidn de Bemoulli 

~ ·v,'- + ..fL ..L '7 .J v... + 1L ..L ., lK• i.9 ·t .,.. .G• = 9'.. 23 r .,.. .c:a 
(4) 

en la cual ~es un tactoll' de coneoaicSn pua compensar el uso de la velo .. 

oidad media : 

(.5) 

~ valuación de los taotores .<y I' requiere obviamente, un oonooimie_!l 

to a 5>J'iol1'1 de la dist:r!bucicSn de velocidades a ~av&s de cada seooi6n e~ 

trema. 

En el caso de un tubo oiroular oon régitoen laminar, en el oual l.a di.!, 
. . " ~.r 

tribuoidn es de tipo parab6l1oo,,~vale l.,, y -~ u l.. 

Por otra parte, es táoil deducir, que en ~l caso de una distribuaidn 

uniforme de velocidades en la seao16n,, o<. = P,:: t • se llega entonces las 

ecuaoiones de Impulso y de Be:mouUi comWlD!ente uaadaso Sin embairgo se ha 

.visto, que en el oaso de eX!stit zonas de separaoidn,, oinbos coeficientes~ 

pueden lle~ar a ser ~ey girandeso ( ?) . . · . 
De este modo,. conviene haoer notar, que ~l considerar ~ =¡S :id como 

lo haremos posterioirmente, acairrea un cierto eltTOr ouya magnitud por el u 

momento no es posible precisar, máxime si se oonsideira que en el problema 

planteado, pueden existir tal.es zonas de separaoidno Por tanto es de en~ . ' .. .... 
rarse que los resultados te6r1cos no aonaue!l'den exactamente con los exps~ 

rimentalea habiendo neoesid~d de hacer ao7l'll"eooiones posteiriot"es,, qua se ª.!. 

pera sean de paquoHa magnitud. BISLIOTEIJA. DE LA 
OLVISION DEL DQCTORADO 

1 



b.- ECUACXONES QtlB RXOEN EL li'ENa.mNO y sm LXMJ.TAOIONES 

La estructura por anal.izar puede considerarse representada esquemática-

mente en la figura 5 con el canal de secoidn reotangula.1'. 

H 

t="l,6. 5 
Consideremos que.~ es e~ gasto Wlitar1o en el. sifdn,~ el gasto unita-

rio en la zona del salto y ~.el gasto unitario aguas abajo de la estruot!_ 

ra, la ecuao1dn de continU1dad establece. 

• ... 1 

Por otro lado,si t 0 representa la diJnon.Bi&n transversal del sitdn, AH 

la dite:ranoia de e~ergie. entre las secoiones (l) )y (2) y K una oonstante

en la cual se inolwen las pdrd.idas do carga en el sitcSn, puede escribir-

se del teorema de Bernoulli. ~ ( í 1 

'. _1_\ 1/ 

(1) 

Y ad~s, si t 2,v2 Y t,,v, representan loe tirantes y velocidades en ~ 

las seooiones (2) y(:') respectivamente y V0 la veloo1dacl de descarga del .. 

sitdn, se tendrfa de la apl.ioaoidn de la ley del Impulso: 

. +u:~~:i--t"Cv0 c.ose +v.)= f- (v3-V.) es) 
éa=4(Ja+8F;&_.1) (9) 

\ . 



1 . 

1 

, : '·' . :~ --

-19.. /9 \ / .e . 
. ?-~'. . 

~ v. . 
en donde r 1 :i IAT" es el n'1mero de Pl'Oude en la aeootón lo Finalmente de 

v3~• 
la ecuación de oont1nUidad, 

µ~ ' 
Al sustituir las eouaoiones (lO) en la eouaoicSn (8) 1 agrupar t&mtnos ,. J~ 

' <f ,')¿).~1 \\ ', ' ' 
se tiene t . , ·..,,1f'I''\) . n ·ht ' . . . ·. 

1>'°'"" ' 

se. 

Al tener de· (6) que c¡
0
aq, ... ~· la eo.uao:lé5n anterior pugde esor1b~ .., 

+ ( ~.1. - tJ2
) - ~.p. ( ?J - ?, Y- .lL ( ~l - 9.) = !h.:b - _i1._ .,. . . 3 'to · · 3 i:J · · , 9 lJ :/~& 

Al desarrol.Uui, loo parlntesis y a.tm,p.1.1.tie&n'1 

'Agrupando· t8rminos se tiene: 

1 ·(e· t •) . /e.o) e ' ) o& ( • c;as9J oz a Gt>aé> a o T a ... s . - \Fo. i- 3 l~ .,, .,.. ~2°li- 3la, 11 .,... 3 lo t~ 1t =o . 

,U sustitUiir nuevamente 42 y q' obtenidos de · (l.O b ) y {lO d) se 

tiene 1 

' (11) 

"' .· : ·.· 

' j ,:, ' ' 

.· 1 ~~:·.•-.~~"'·••~··'"'~ .. ~_.,., ;:;;,,. '''' ;; ;,,¡4 •;,; :,,• "·~·: " '"" ~. • • ; , •.• :, :,; •.. ·e; ., , ' "." .. . -. . .. ' , , . ,· ·.,; 

'· ".' 

I '. "·, • . ·:, 

· .. _; .· . . : . : ~ ' 

. .- ·'· ...... :· .. ::,, 

. . ~. 
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1 
1 

i 
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, 1. 

Por otro ladcJ, al sustituir (lo b), (lo d) y (7) en (6) y despeJar 

. . ( lt.) 

Al sustitUir (12) en (ll) y simplificar 

Dividimos ambos miembros entre t 1
2 y oonsideremos que v/·=Fi·)'' 

. Con ello se tiene : 

Ademds· 

Se tiene· 

peros 

por lo oual 

y siendo H = '! 1 _,. :/1. 
2j 

v ~ { i 
AH '¡f\. ~ .... é.t. ~· ~·i,;• ( 1 - -¡7 } 

(f \:& • 
( 14) 



1 • • • 
1 ' 

! ' 
¡ 
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¡ 
' 1 

1 
1 

... . ··.:· ... -...... _ ., ... .. : 
1 
1 

Si oustituímos (9) en (l4) y simpl.1.tiorunos 

6.H= l1[!.,.F"1ª-/,.,.sifi:_ - . .efi" a] (113) 
· . 2. { /1.,.sti'' - 1) 

A.1. sust1tw.r (15) en (.'!3) ymultiplJ.oar por -l resulta: 

1 

1 ' 

Si ·se haoe 

· _.,, _ /1.+ sr.~' .. 1 ~.. 2 Fi,i ..... 
-Pl.. - ... - r1 - · ,,... 

.,. ./l+Bíi' ;.. 1 

al s1mplif1oar se obtiene que: , ... . ~ .. 

( 11) 

y 81 

que puede tamb16n esorib1rse : 

fo= 3(J1+sr,a' .. t)ª+Fi'lJ1+a;¡ 4' ... 1)i ... .¡;.¡s~··(¡,.,sr,• .. 1)'- -4Fi' . 
· · . . . z.(JH&t';i .. 1)' . 

' ' 

Por otra parte t 

(18) 

¡, ' " 

1 . ' ~ ' 

1 : ·, • .· .~ 1·. '" ~ 

l 
i :'. ', , ' " : '' ' • o • •• • O ' , •"•'' ' ' ' ' ' ' ' • · -"·' • , '. .°•' H• ' .. . .... ... ... ... ,,,. .• ' ' , . - ~.··· ~· · .. . .... ...... .. ~; , ,:. , • •\ f \, •. ;.;; ,;~·.:. :!;'~ .,; . .. ,;• . -'t .. :..'1,, ,.:~ .... :.t,i.:: .• ,· .• : .. ,·.··' '.••,,','. '.\.·~~·.,c,",,·.:, .. '.i; :,·¡,'.·.~ ¿/ ' .. .:.--.:..,, , __ .• -.. ,_,;.:._:n,. .... . .,-, ,~ ..._.c.·-..~ -.. ~.:-:.;,'.·~: .'·,, .. , .•.• .. ; ••. -..~: L.- • ..:.·· ~ •··--··"'-~-•• ~ , .. _ ...,_, . ~: .. · .•.. . -. :,,-'' · .~. ~ ' .-" - ._ , .. .., 



1 
1 

1 
l 

• ..- · ·~-·-•-r - --••-· 

que al sustituir en la expresi6n anterior resultas 

fo_ 6-4· 24 E? - 'J1+e,-¡;z· + 2.fi.,,,.,. aF, ~ -2. f='iz/HaFi'I: 
- 2 ( li -1 a·¡,.,-· 1' ll.. · 

· .. :::2.lJ :-18Fi 1' .... B J.í r.¡¡;:¡¡¡::;r + 2 i· Jt,., F, Z.:.. 4 Fii . . 
+ '2(./HSJ;Z ... /)2. 

. Al s1mp.l.1f1car se obtienes 

8 + 3 8 Fi ª - 1 o F'1 i t + 8 F"1" .. 8 /Ñ t!JF:,•' + 8 {:', 'i 
.a( 1·1-SF/'- 1 z ~ 

Agrupando términos 1 

Al e1mpl1ticar. tomando. en cuenta (18) ~a -,:1ene que1 · 

·~ ... G • "J¡:,,l+·J¿¡:",4 
/- = 2 + T F, .. - c;(Jt¡-¡¡¡i-1)Z. 

Adem&s, si ae haoe 

resulta que 

L;.. _i,_ ... - ~,. 

r .. J!.. 
C) - 1:, 

BIBLIOTECA. DE lA 
OIVISION DEL DOCTORADO 

• ~o 'º ¡i ' - --=-+.., ~~· E. . 

Fnr lo tanto. la ecuaoidn (16) puede esor!b1rse en la forma 1 

La ecuao:ldn (20) ee la que rige el ten&neno y en ella ~e.observa ia·o. 
. . 

dependenoia, del. ¡ie.:dmetro a.dimensional tS,, oon loe permnetros tambl~n ad,! .. 

tiillUl91onales, F1 '1 [ • En dicha eoua.o:ldn. la raíz positiva de ir. puede ob<

tenerse a partir de la :fd:rmuJ.a de 'l'artaglia Cardano que es 1 

, -[(·C .fl.)Y,_ :L]YJ L [- (~ 1 ~ Vt- 1-] y~ \:.- .g. + .n 2 .,.. 4 '\' 21 J l. 



.. . , .. . .. .. • . "' .. . . ... . . , ... ... .. ···-···:..:.. ·-· - ·- ; 

en la cual 

Po::. 2. ( klfi Je.os e - oc! ) 

~ : 2 ( r:, a + 2 •~ F', {-' Yz ¡ .¡. f<. ~¡a J l) 
o bien se puede despejar ·¡,. si se multipl.ica miembro a miembl-o ln ecuaoidn (l9) 

~ 

por ¡y¡r . . A a a. ' 
¡: -( é.GO.S9 + F, ) .J. ( &. c.o.sQ + _fi_ )~ (0.6" ~+f. - .,( 6,) (:21) 

-r 1<¡aYi t K fo"' K
1'13 

Conviene aclarar que en estaa ecuaciones (20,1 ) y (2l) debe usarse la raíz~ 

positiva de fo, ya que esta proviene de la eoua.o16n (15} y por razones f':foioas · 

~ debe ser pc>sitiva., de aouerdo con la ecuaoicSn {12). 

Límites de aplioaoión.- Por lo oxp:resado en la deducción de la eouaoicSn - •. 

(20), ~eta puede tabularse para onda combinacid~ de valoree de tf°y F1, oon lo 

cual es posible dibujar una familia de curvo.a ceyo parámetro sea J y que re~ 
. . :· --

sentarían la solución del problema. 
t'". 

Las limi tao iones t'!sicns pueden estableoorse~omo ,s;l.gue. En primer lugar, 

se debe cumplir: 

pues ~T una parte,, valo1·es negativos para¡, F1,.€ no tienen sentido f!sioo y~ · 
f 

por otra parte con valorea de F1 dentro del rango O< f:'; ~a, ne oaería en el caso 
1 

de rdgimon tranquilo para el esourrimiento de nguas arriba, sin existir · la posi. 

bilidad del resalto. 

De aouerdo con .esto, 00010 límite superior de la eouaoión (20) podemos f'!Jai• 

aquella para la oual J':o, 6 sea que t =º· Ea deoi:r, qu13 pera esta condioidn ~ · 
. o 

debiera Pl"GSontarse el resalto clsro, esto ea que 

!,•c .. /; • • ' · · · · , . • ~ · ·····-. · ' !.:~ •, ,; • ··. • · ... ,. ,~ , ',. ,, _. .•.. · ···• • .. .... ,. ..... . 

' \ 

·: : : 
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1 

i 
l 
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1 

por lo cual 

Y. al sustituir (22) en (l7) 

r. ~ -,-. -

'-z + G. + 1 
,..(. - .~---

2 

As! . en la ecuación (20) al hacer l:.o. se obtiene: 

Esta equ.aoión debe verificarse al austituir (22) y(2)). 

En ef'eoto se tiene : · · 

E.J - ~J - E.'- E..,_ é.2. f- ~ ::. o 

" ' , ..... 

Por otra parte. en la 'ecuaoicSn (20) 'puede as.egurarse en pr~er lilgar1 

(a.) 

te por lo menos una ra!z real positiva 'en€.ó bien 3, con lp. pooibÚide.d de que una •• . 

ó dos do -ellas sean n~gativas. Pol' lo dicho anteriormente, habrá que descartnr en.:; .- -

tono~s la~:,: ri~'gat1vaa en el oaso de que éstaa exiato.n. 

Finaimente,. los reaultados expal-imentales indicardn cual debe ser la ra!z 

correcta que debe utilizarse. 

. o): SISTFMATIZl\CION DF.L CALCULO Y RESULTADOS 

· ",tjon el.<f!Íl de poder comprobar la teoría experimentalmente, hBy que tabuJAr. la•:· 

ecuo.C16n. (20);'para diferentos vaior~s da ·p1, con _J' ~orno un ~dmetro• . 

To.da· vez que la oomp:robaoiCSn: s6J.o es posible plira el .. modcl.o pa.~ticular o~a,va~o.t' . ~ ' ' . ' ' . 

ya q~e __ ~· ·~oluoidn'. depende de J.a gcometr!e. de.l sitdn (valor~~ de -~ ·;, K ) ~ -. ~onvien~ -· 

sei'!.alal" que los :l•esu;j.tados que se obtengan en cate inciso s6J.o valen para esta .es .; __ 

.- . truotura. 

A • reserva d~ que posteriormente se aolnre el P~UEI de 'la t!!l'9ooi6n de' la ·geome~ ·' ':,'. 

tr~a del modelo, se indicarán los siguientes datost que fueron ut1.l.1zadoe para el. ... 

,:·.:. 



oellculo de la constante K del siféín : ('..0.S 6 = 0.1011 

P&rdida por entrada : 

1'4rdida por codosº- En el oaso de codos de seocidn reotangularp pueden usarse los 

coeficientes de p6rd1da, obtenidos por Wirt (2), que dependen do las relaciones·. 

B/t0 y n/t
0 

para codos a 900 de aounrdo con la tabJ.a siguientes 

B/t0 6 6 6 3 ' 3 

R/t0 lo67 l o .. 67 l.67 l 0.67 ~. 

Kc90º Oo09 0.16 º·'ª Ool5 0.22 0.55 

Para oodos diferentes de 909 estos coeficientes se multiplican por lA reia • . 

oidn Oo/90º. Para el modelos B/t0 es lO y haciendo la extrapolacidn correapond1e.!!, 

tez 

R/1:.o 

CoJ o .t ~~55:: 8.14 45• o.oz. o.6' o.or 

C..odo 2 · f? 2 180° o.o4 2 o. 08 

.. . . he.::. 0.09 ~~ ••. 
En estos odlouloal Re Radio del oodo; . .-<.o angulo oentre..l. t 0 m mínima d1menei~n 

trarusveraal el plano del codo y B: ancho del conducto. 

Ñrdida po1." tr1oo16n .... Se ~uli la f6rmul.a de Manntng; h - 2 9 L. nl. Voª "f - . r-4'5 ..• 23-
en donde L longitud dol sitdn, r radio h1drdul.1oo y n coefioiente·de rugosidad, 

L = 3.94.,. o.2.55 + o.251 = 4,44, m 

r ..:. to = o. o 2 m 
- l. 

., = º·ºº 7 
. 
J 

h 19."l "4.44'1 )to. 00004, 
" = o.ºº ~42. 

o.oos4z. 

0.00004~ 

(2) Eng1.neer1ng ~draulioe de H. Rouae F.d~ John Wiley & Sona eri-·l9JO. Pag 42l 
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La . suma de pdrdidas p0r fricai6n y menores es : 
. ' . l. 

I: h :! (o o 2 + o. ~ 9 f.. ./}. 7 9) ~i 
:th ::. ~. "" = ,'.) • '){) IJ 

' "' l.j · ~ donde k
1 

: u . 9 t) es el ooefioiente de ~rdida por t'riooi~ti Y· menores • · 
. ' . . .' . , 

Al establécer el 'l'eoren1a de Bernoulli para el sitón,: se tendría : 

!\H: I.h + Lóvl¿ · 
ZJ 

-i 
en la. que 1~~1 representa la pérdida de oarga por salida • . La dife;enoia veo-- ' ' ' . ' ' 

torial AV debe determinarse como se indioa en la figura 6, o sea que vale : 

1 por tanto 

Por· otra Parte, para qada oond1o16Íl. de tunoionam1ento, se deber& tener una; . 
' ' .- ' .. - •' ' · ' ' 

relao1ó~ de tipo 

P. -:. .. _L 
Vo . 

.. Con lo oual la expres16n anterior se podrfa esor1bir oomo 'sigue: , . . - . 

' ' . 
Al agrupar t6minos ·: 

AH = { !Q, + t + f 2 + 2 p t.0$ €>) -/Jt 
Al despeJar V0 se tendrfa : 

con lo cual. 

' l. 
' .'t 

' •· : ,, ·'< f 
...... ~ ;..: . ....... . ~-.\ .•;; -~- . _.-.. :.._ .. ,~~-- •• -~· •. . ; • • : ·,. ._ · J •• ,. __ .. ". •··•· , . •• •..•• . •. · ·'~ ,' ·, •,,.•,·.: :.·· •• ·. · . , .;.~., .,J , ·: . .; ,· ' ', .·,,~ -• •. • ·.·,·.·.~·' .... ·.,·.· ..•• .• ; ., .. ._,·,.·,·.; .. ,•.·.~ ~.·0,_: _ .- .. 

• . . .... .• ;. • ,, : . ·, ;_,. ,· ·, __ :·- · · ' • ., - . > • • - ---~ .- , • - . : .;·; ' · . .. .. .. ~. . • - - • • " ·- -· ... -



llmMI 1 ' t 

, ... - . , 
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en donde 
( Z(:.) 

]Ji eouac16n (26} permite determinar él vnlor ·de K, CQnooidos los ooefioientes 
.. . . . . 

de ~rdida por frioci<'Sn~ menores, el ~ngulo d y la re~cidn ~e velocidades p que 

oambla!'d oon las oondioionee hidrd\.!.li~~s del fendmeno. 

· Supongamos .que o~mo una primera aprox~aoicSn v2 fuera despreqi~bJ.e re~peo~o- . 

de V~~ ello ocasiona.ría que p ni o y por lo ~to al sustituir k1 ~ º·'>.ºse ten - · 
. . . . . . , _ 02.~ . . . . . . . ' ·, 
dr!a que K:: · .. . ·• Con. ello s~ que~ del. l.fldo . lnaeguro al imponer al sifcfü ' .una ... 

efioienoia superior a JA verdadera, lo cual seria en detrimento d~ · ia· np~~xtina · • 
1 · ' • • 

oi~n de la teorfao 
. . . 

Por ot?:'a parte, .el tratar de introduoir ·a p como una vadable, los cdlouJ.cis .. 

. 'resultariah m·w · OPmi>lioados ·ai tabular ~;. : • 

Para ev1tár estas . oomplioaoton'es, se p~de . haoer las · sigui~ntes .ooria1derao10 ... 

nes • . En forma aproximada~ se puede esor1b1r que 1 

Vo: J2:j Jf;M 

v, = JTf J7-i 
v. ~ t. 

· ,¡.,_ - T.' 

Por .1.Ula ~rt~f de (21) 'y (28) se tendría : 

. v~ • ¡·Aj¡ 
-·:: --. v, . . .... 

Multiplioend.o mtérnbro a miembro (29) y <:~o) . . . . 

o· sea que 1 

• 1 . 

f:: .Y.j M 
·t, M · 

( 2 7) 

(28) 

(2.q) 

·De aoue:rdo con la eouaoidn (l5), ln relacié!n L\H 'es funoidn excilusivrunente>de 
H 

'"·L~~ .. ,,.,:,,.,, ,:.,.: . ··~·· '" •-' . -··- ~ · ... · ...... ·,. ... -.:. -·-··· '· ~· .. ·-, ..... . 

\ 

1 

f; 

~ 
·~ 
! 

i 
! 
¡ 
¡ 

. . .. . I¡ 
. .l 

l 
··. 1 

i 

' i 

... ... 

, ,. :.··,. 



11 y tlatt. se enouentra. tabulada para el.rango c!3'F1 m'is usual (.}) 11 o~o apareoe 

en la tabla l que sigue y oon la oual se han oaloulado los valores de Po 

ÍA BL A ! -· 
F"1 ldb óf.f/1-J .¡-;;w;, sr..JÁIVi,¡ p 
t 1.00 o o o o() 

z z.37 0.096 o. 3, .3 0,140 ·J,3SO 

3 j.77 o.272 o.sz.1 /.9 7 o.soll. 
4 ~- 18 o.~98 0.,.50 .3 • Z'- o.3o7 
f; ,,6, o.49Z o. 101 4.Gi 0.21, 
l> 8,00 o.564 0.151 '·o, 

(), "'' 7 9,41 o.623 o. '190 7,44 0.134 
a 10.82. º''"'8S o.a1q ª·ª' o." 3 
9 12.24 0.106 o.S4o JO,"l8 o.o'JI 
10 13. (,5' o. 7345 0.95, ,,, 70 o.ot' 

.Cmo puede verse, los valorea de p oambian dfJBde 0.508 a ÓoÓB6 dentro del .. 

rango de 1'1 entre ' y 10. .Por lo tanto si se usa p un valor medio constante de .. 

Oa25 y oon k¡ :: 0.9,,, se teudria errores con p '"' O :¡ p • 0.5 en • o menos º!. 

mo stgue t 
B1BL10Té:CA O~ LA . 

DIVISION DEL DOCTORADO 

81 p o 0.25 .K = 0.9,. . ·• ... 

Si p ~ O K::: l.025 e·11:~xl00 : 10 ~ 
0.9) 

Si p 11 0.5 K ~ Oa8'6 e :i ~X 100· 
'0.9, 

:10 ~ 

Con el. t1n de observar con que valor de K se aJustan m4o los resultados-

tecS:doo11 con loe experimentales, se tabul.6 la eouaoidn (20) para K e 0.9' ... 

(p .,:0.25) 1 con K e l.025 (p ri: 'o) y con.los resultados ee d1buJ8 la. familia ., 

de aurias { º~º pal11m'l!i.f(I ~o cr) .P qt:.e se lll'Uf#1Str& en la :figura ·¡' las cual.e~ .. 

repreeentan la csoluo:lcSn particular para la estructura eotudtada en el. mo ...... 

()) ~dreulika de J, &netanA F.do C,.S.A.V. 1957• 'l'omo 2 peg 82 

,,._, , , .. 
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l 
! 
1 

delo. Los ensayos que se hagan para el modelo. estarán pues dirigidos a verifi

car los 04.loulos te6ricos, sin ol.vidár las hip6teds que s.e han heoho. 

d. - CRITERIO DE DISEHO 

Con.el tin de qu~ la teoría ex~uesta en los inciso~ ant~rior~s pueda ser-
.. 

utilizada en la pr4otioa por un proyectista que se enfrente a problemas s1m1la· 
.• • t • • • • 

res, es conveniente se~alar los pe.sos que pueden segUir~e en el c~ulo • · 

tes: 

Con referencia a l~ fig !;.>, en general, se tendrán comt> datos los s1gtiien-

q} : gaa~o total en la estructur~ 

H : energ!a total antes del·s~to 

t; ·=tirante en el' o~. de salid.a 
. . . . ~ . . v, : Velooi~ad en el c~ de s8+ida 

. ' . '. . ' 

y o~o :i.nc6gn1ta priqcipalmento ~ d1men~i6J1 t0
1

de~ ~onduoto. 

Los pasos a seguir' pueden res\lnirse ooino sigue:' 

·. l.- C~ol1;iese,: con la geomet,da del aitdn, el ooef~oiente de· ~:rdida k¡ 

:2~·~ C~n~id6rese una :te~1o16n de gas~os~ de mod~ que se oaupia ~ue ci, r: ~~' •Q.2 

. ,:~~:c.~~ la f6~ul& : ~.::. b + 2~rtl:¡ calo~s~ t1. y Vi-==. I: 
4 .• :.; . con t 1 y v 1 · d.eterm:Cnese ti, . = .~ .( /;-:;¡¡;,. _ 1 ). 

· Con éste ·, ' ...'h. · · · v l. · 
. • .'.i¿ -.: h ~ ~ l. . . 

5 .- ,Puede ahora .óalouluse 6 J.I = ,.. 1 - .¿l. - · ~J. · . 
6. - Si· ee oonsídel,'a . primero que p.. O ·, . . p~e' .oaloulai-se K oon la tcSrmul.A .. (26) 

·. 
7.• Con l.A oouaoi6n (7) se puede oaloul.ar t

0 

-/:.o = 

'.Í -··~ 
Vo - I 

. ti) 

l 
1 
l 
'· 
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¡. 
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1' 
~·· 

' ''.· ..•.. _ . .,' J": ··· . •r:::.." 

. -JO .. 

9 •• Finalmente de la eouao16n (8) puede calcularse un nuev~ ·112· ... 

$1 (la'~ l{) 
'2.. ( \/~ - llz.} - t¡o(Vo C.0$9' f V4} 

("!> ;;. \lz.) 

· lo.- Este valor de . q• debe ~er igual Gl.. que se impuso en el paso 2. De otra ma

nera con este ~ se considera una nueva repartio16n de gastos y se repiten . '' 

. los pasos del 2 a 9 hasta que tal cosa suceda. 

' '· 

- .. ... 

-, .-.,.,. , ,:-,~-~ ... ,. .,,;;;~¡ e~,..;,,... '-;,-.. f.;/; ;. o :;o.;~~-J,1,,J.J '.;; m: ,, ,l. i,:. ,_,;:~,;.•,-::· :·/ •" .• , ;., •. -~· ' ,:,"_¡.- :;.,. __ --~ ", :, i:• '. ; ~: ::.'}.. ,;¡. 
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CAPI'l'UI.O III 

F.STUDIO EXPERlMEN'l'AL 

a) S.C:.LECCION y Dl.SBNO m MOOBLO . 

\ 

Con el fin de hacer la veritice.oidn experimental, se pensd en un modelo q~ 

tuviera la aut1o1ente flexibilidad para comprobar la serie de hip6tes1s hechas en 

la teoría. Dioho modelo consistid de·los sigUientes elementos: 
. . \ 

Un tanque de dimensiones sut1oientea para realizar Wla trallqU1l1zaci6n . et~·;,, · 

tiva del ohori-o deeoargado por una tUbería proveniente del tanque de oarga ooll!S.

tante del Laboratorio y que a la vez alimentara a un o.anal en el oual se produ • 

Jera el salto. 

Una oompuert&, desllr.ante oon lA cual se hiciera lA al.1mentao16n haoia el • 

o anal, descargando un chorro oon nt.neros do Froude <lentro dol rango eapeoif lea-. 

do, los oualea podrfan varíarae mediante una graduaoicSn t'io1l de su abttrtura .. 

Un oanal de ixti'Xliante nula con un Bitón por ciGbaJd; ,da• ou ·plantilla "I con 

una de las paredes trensparentee. 

Una oompu'erta da tipo vo.aaulante en el extremo aguas abajo del· oanal, t¡\IO• . 

sir'liera para .f1Jar el tirante i, desp~s del Salto. 

Un vert~dor reotangu1Ar para medir los gastos. 

Las .d!merisionH del modelo deberían ser talos que permitieran oubrir el mi! 

mo rango de valoree enb,E. '!/ 11
1 

el~gido, por otra parie c¡ueda!'fan supeditadas a 

las posibilidades .d1t lae 1n8tal.aa1ones del ~bora.tor1o y tinitlmente á obtener la 

m4.x1ma econocn!a. 

En el Laboratorio era posible proporcionar un gasto mix1rno de ;,ro lt/Hg y .. 

un tanque alimentador aproXimadamente de 2.00 m de altUTa. 

Con el rango de J oomprend14o entre o y 2, se onloulcS ~magnitud q\119 debía .. · 

tener t 1 para difel'entes valo~S de t 0 (ilmbos en m ). ~omo aparece . en la tabla si• 

guiente1 

.. ··---·y . .. . .. . -· · - - · . .. ... . .. ,,, . . __ .. _ _.,. . •.. 

.. J 
. i 

·j 

··11 • . 



.. '") 

·----- --
~ 

.... ____ ~---·-··· 1 

o.oz. 0.03 o.o4 O.Do- o.o~ 
$ ---
o.5 0,04 0.06 . o. 08 0.10 o. /C. • --
'·ºº o. 02. Q.03 l). 04 o.·OS o.a~· 

'·ºº 0.01~ 0.02 0.027 o.tD3 3 o.C4,. 

2.00 . 0.01 o.out o.o¿ o.ois o.o~ 

ObS4~tH qia 101 valoree de to PC>l' debaJo de la .Unea grueaa, ion .tOdoe -
' . ' t, ', 

:lntar:l.oree a 2 cm y reaultarún ml.V clttfc:lle• de mecu.r. A.8!, para oubl-~r el ft!!_ 

go de valona el•gld~ para[ ;y por razones de . eao~!a, ~~ valc)J' de t0. ~ eiistés 

de o.o4 m • 

. Ad~,· con el tin de que 13 asoo1dn reotangul.ar no fuese tall. estreoh&, de- · 

modo que . la prdx1mMad de .1M Pandea afectara el eaoun1.m1ento, se P.na6 en que 

el anoho ~l.~ daber.ía ser de 0.40 ~·Con eeto al tener Q.UI P¡ .~ ·á-
la vel.Ooldld 'antu del. ul.to, ea 1 v,· = F; ~ . 1 el. .Plito • 

, / r::- J 
1
J/1' . 

Q, = 0.40 t1 v, = 0.40., 3 F; 't 

Q& = l. t5 ¡::¡ t,11
¡ •• (.a4) 

Po~ · otra parte, ~ OC>nstde~u qm en tcmna ap.'!'OXtmMa ~l ~to 'en· e.). slfdn ... 
. . .. ' .. 

ea constante Y .de magnttud Q
0 

111. o.;,o Q
2

, se tendri entonaea que · ~ a: J.., ~.~.()j) 
. · Ad8m&e, de la td:rmui.. · da or1t101cm, ~ caloul.IU'ae ·en toma ap.TOXimada · la· .. 

oarsa neoMar1a pAra dtaCAl"sar el saeto ~ · oon la tdmulA 

1 IJ - . @: . - o :i..1t..( Q, )l. 
-:J1- ,14 2QL'C[ - .~-¡----. o.""º ti d .CJ el c.., o ' 

{36) 
.j 

en la cual Y¿ &a el.. desnivel entre la eupertto:le del asU&. on el. tanque alimenta.. . . · ... ' 

dor, b la abertura de la aompllllarta 1 o4 •l ooef'!oionte de desOU'ga que depende' ;.. . . . . 
de la rei&o1&i ~1 / b . eegtin ~ upe:r.i~oias tt.. Ippen (i,!.J 

' ) -. 

. . l'1nalmente., al . oona~dert.r qúe el ooef1a1~nte dtt aontftoa1dn )J. ' del oboS'~ 

deaoarg.do lior .le ~pulrtÁ es ctu,1 oonetonte (6) y de mesUtud .igUal a ·o.6<1f ,;.. 

se pueden oalcsUlar loa valorH de.: b para .el ~ango de S el.eSido,.. entre Oo50 :¡ •• 

<a> Sngineerq ~~¡uUoa el• H: Ro•• Id~ J. WUeJ i sonii pag 5.,., 
(~) pag 50 ~ ia l'etennou 4- BIBLIOTEGÁ DE L1~ 
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1 
· ,-. _ _ ; 

.. jll ~· 

l.oo, con la fdrmul~ 1 

Con el uao do J.aa f6rmulas (34) a (}7), ·ae oalou.J.arl>n entonoes b, ~· 31, y 

~ (en sistema M,Kp8.1) O()mo aparecen en ltl tabla II .. al varie.r P l de l a 10. • 

Como pUflde verse de li. tnbla. n, la altura del tanque do 2_.00 m y ,·ta · abertura. 

! 
f 
1 

1 
¡ 

¡ 
¡ 

de compue:rta, limitJ vl ri.ngo de experimentaaidn a 6Quellos valores de P1 ~om_pre. n 1 
',\ 

didoa entre las dos líneas · gruesas• puea ~~ .. s f'1fotibJ.e 'proporo1onnr la totali .. 

dad de l.Os gaatos;' ya que -el !Wtimo es de 221 lt/e para S = 0.50 y i:-1 ·: 6. 

Pox- .U.timo, oalcul~mos los t1.ra.nteo t 2 que detel'llllnarM la eltura de loa .. 

muros en la 2ona deJ. salto. ParA esto haremos uso de los .valorea !: indiC;!. 

dos en le. Tabla I y loe 11\ltximos de F¡ que puoden propor~ionarae seg&-1 la Ta • 

bla II 

J:: o. 50 ; F, = 6 . 
.) h.= 8 

t1 

/; 2 . : 8 l, :: B x 0,08 ::: (;?. 64 m 

J = ó, 75 ¡ Fi ::. 8 • , 
t 2 ~ /ó.Bl ~ 1 : I0.82 >' O.OS3: 0.57S...,., 

J' = /. ºº , /:i::9. 
I I 

·tz.: /2,24 t1 :: /2,Z4 . " 0.04::: O. 489 t17 

. . ' . 

.:,' : 

Como poode varee, el ctll~ulo para cf 11 0.50 detem:lna el tirante t2 más sr6!l 
de Y qus 08 de 00 64 m~ por lo oual Sfl eligió en la ~ona transparente del muro • 

, una altura de 0.74 m. ·medida deede el pieo del. canal. 

~8 dimens.ioneé del modelo el.egidas da esta manera, se indican en el plano• · 

·anexo. 

bo;. MEDICIONES REAL17.AllAS Y APARA'l'OS PARA EJECt1l.'ARLAs. 

Ciclo de ensayos ntinero l.w Con el fin do conocer.en cada una de las pruebas dol 

modelo, la. reparti(Jidn .del gasto unitario total q;3 en loa gutos tan1b1&n unitft• 

"< • •• - •• v •• ' "••-• - ~ ~ · • . i . • \ ... , >"• • " ~ ~ · • • " ' ' •'• • - 4
" · ~ •"•< • "• "• · -· ·- -· · • • , • • •. .• -f'"' ... . . . .. ~ . .. ; •. . •. · -- · ~" ~ - : - ~ · · - - - ~- ---· ~ · ·--··· - •• · ~ · · 
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TABLA II 

1 
d: o.5o cf:D.75 d: /.OQ 

1 
r:-, l, =o.os I b: 0.132 t.,= o.o 533 ¡ b= 0.0813 ./:., = O.OiO ; b = ó.O~t; 

- Qt '=! 1 03 1 Q¡ Y, 1 03 Qz Y. 1 Q3 1 
1 0.0'2.8 1 o.o5 0.037 O.OlJ2. 0.04 o.ooz. 0.010 0.03 o.(.}! .3 

2. 0.06'7 0.24 0.014 0.03( 0.16 0.040 o.02v o. 12 0.-02~ 

• 1 3 0-085 0-46 0.111 0.04{: 0.34 o.Oi:o o .. o~o o,z4 • ó.0~'1 
1 

4 0.114 1 o.75 0.148 O.ObZ o.so 1 -o. 081 o.o4o Q.38 1 o.osz 
! 

5 0.142 1.10 o. i8!i 0.017 1 o.74 º·'ºº 0.050 o.5"S 1 o.o6S 
! 

1 t.58 o.z.21 1 
6 0.110 0.0~3 /, 02 O.IZI 0.060 o.77 

1 
0.078 

7 o. 19') 2.13 o.i.s9 · 0.108 - /.4-0. 0.141 0.010 /.OS 1 o.º'' 1 
1 

8 O. Z?. 7 2.72 o. 2.~5 1 0.1 z .q /, 8 3 o. 161 o. O/JO /. ~6 0.104 

9 o.255 .3.4-4 o.3.3 2. 1 o. f3C} 2.30 Q.181 O.O'JO /. 13 o. JI 7 
. 1 

10 o.2s+ 4.24 o.36' D.J54 z.B5 . 0.200 0.100 2 .13 0.130 
'· 

. 



r!oo q0 y Q.2" so pioM<) quo un primar 011'!1<' d-a f:!n.o:;ayoo oontt:te.;tt rfo an h!Aot~~ el 

t.'.i.rado da ls compuo:!:'ttl qua raJ.iment& el ¡;an<.1lo l'nl"6 -0llo. e~ OT«yo I>ru. d•m\P;~ o~ 

turwr el. ai!~n y con una nberturll dis OO!llpue:rtA t'.t.J~., detenninai:- ~ outvti. d,~ g.~~ 

toa del orifioioo :E~t.o ea, obtener p-.i.n ~~ Oiü"~ Y 1 el gaato que oir~tW.11.irh. ~ 

en el modelo, Qon desae:rga libre. A partil' d., estos resultados, podr!IUl obtiene!. 

ise un& ourv• de ooetioionte11 de descarga C contra relaciones IJ1/b, eimllar ~ la 
d 

de 1pflfn (rete:renoia lJ}. Con esta sritlca. y la. tdrmula J6 ae poddt. s.a.wr pare .... 

1:1Jdt. ,iondtoi(lfl de a~nge. Y 1 y Rber.tura .~ 0001¡iunt'- 1>, el gtltJto ~· 1Mlu~;o t.:rt ... 

baJando el eif6n. Con éato quedar-fa heoha eut~ttoamente la repartio16n de gas. 

toe, al trabaJu tanto ttl or1f1oJ.o como el s1t'dn, ya que se tendr:(an oonooidaa· 

lu magnitudes Yi y b y oon l!'is~aa el gasto ~· Conocido adem4a el gasto total "' 
':\ 

q.;, por la d1ferenota. ~ .. ·~ e• puede oaluulal' el guto % • Para eteotuar •41• 

te ciclo de en.sayoe,, era. neoe.sario medir .l.A carga Y 
1 

y para ello so ueanm 4 ... 

limnímetroa de ganoho, d1epue1toe en el tanc¡ue de IJ.1montao1dn. 

Ciol.o de fJM8fOS n6mE:rQ 2 ;- 't"t 11ntwrdo oon l-., :1nd1·"Jsdo f!n el incisci "a", lr,a º 

valoreis de [ poddan obten<:irne en el 111\l-Cf.t1J1lo, s1mp.1em.ento ftl gr'é.d.Ulll' la abertura 

dtt 11' oompuflrta. 1'ltt e1'te·modo, lo lllU oonveniente ora fiJar un gMto constante• 

en el modolo 1 oon e-ste 1'1Jo.. da:- l.as abfl~uras qu9 se €1xpttb"an en J.e. 'l'abl& n ... 

OOn lo OUAl IUI' obtenían l~ J'. detide 0.50 l\ .\..00 n ll'iJftdO Utl g9.8tO, COn OAl'b. ~ 
· · . Ab 

•hartura se modir:l'.an la oArga Y l. sobre 1tl or1t1~j.o y del product~ lÜ t:lr~ 

te t 1• l\dem48. oon la oompue:rta de agtiJS abajo se to~ll?'is el tirante t
3 

nece .. 

auto para q""' el l'll'llto so to1marrr. 0 el oual. tnmblén se m1di6.€on ello, al aono .. 

oer Y.l. y el gasto total. '1,'. ·p!n'a oada a'bertul'a se eooontnda .~ de loa resul ... 

tadoa del olalo anteriol:' y de aqu!.., F1 y adtllll4a €. para !3«da valor da d. 

Oo• · BESULTADOS DE LA.a r&."l>~IONES 

Stl realtz.S ol ~iolo d~ eMayos n6nero l y se obtuvo una cu:rv• de cMt1o1en -
tea de dttaouga Od do 1- tdrmu.lA ('6) para abertura.e de compuerta M Oo0,5 m y .. 

OolO 111 )' se mueatn ~n lil tigurft Bo Con esta ourvar f.ue postblA! determ1na:r el ... . . 

~to ~· •&1 tunoionQJ\do el sit'dn, al. conocer ~ra cada oond1uidn de abertUH.a 

de compuerta el valor de Y 1 • 

'\ 

1 

1 
1 ¡ 
·1 
< 



Con este anteoedente, se hizo el oiolo de ensayos n6ne1.'o 2, en la forma ... 

antes indicada y loa resultados se muestran on la figura 9. 

Debe ha-oerse notar, qm tambUln ae . determinO la curva expe:rimenta.L Pll'~ 

s = º·''" ade~a d.e las curvas l g 0.50 y cr~ 0.75. 
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CAPITULO 'JY 

CONCLUSIONES 

a. ... CONFRONTAClON :OE REStlLTAIJOS TEOIUCOS Y EXFERmENTALES. 

La serie de puntos obtenidos experimentalmente, p.e dibujaron sobre un sistema 

de ejes id«§ntioo al de la figw:·a 7 y se obtuvie:t"on ad,. las cu.was oeyo parámet:i:o 

ea d qua ae muest1·an en .la f'igui•a 9. AJ. compati.u• dichas ou.'t'vas con las -obtenidas 

te6rice.mente,. p¡-esentadas en lu figura 71 se encont1·6 que estas se ajustaban me .. 

-Jor a las curvas te6ricas para K ~ l,0:?5 que con J.a.s 001"l'espondientes a K o 0.93. 

Ello signifioa entonces que los :c·esultados de la. teo;r!a. antes expuesta son ... 

mejores a medida que oreoe el valor.de K, de modo entonces que en gran pa¡"te las-_ 

discrepancias pueden co:rregirse al considerar al sif8n con una efioienoia superior 

a la que se calcule te6ricamente, mediante un incremento dol valor de K. 

Esto Justifica. entonces, lo indicado en el inciso 11d Crite1•:lo de Disel'lo" del 

Cap~tulo II, al asegurar que en el c&lculo de K, sea m.15 conveniente utilizar p ~ o.· 
.... 

Adem~s, OOL10 se habfa encontrado en el cdlculo de las curvas.te8ricas, qtie ~ 

con l ~ ote. ¡ara cada FJ.• E. 'tenfa 3 1·n!ces reo.les, 2 positivas y una negativ{J.~ .. 

siendo la. ndecuada., la. menox- de las positivas. El modelo comprobd dicho resultado. 

Finalmente,, dentro del rango elegido para F¡ y con valores de J' mayores de .. 

0.75, las axper:f.enoias en el modelo demostraron que el. resalto que se produc!a ... 

era ahogado, n'lln en condictonea· tan adversas como la. de im.Poner tirantee t 3 infc ... 

riores al or!tico, oon lo cua.l. el ndmero de soluciones para E:., tend!a a :f.nf'inito. 

Resultados semeJE.ltltes muestra la teo:rfa,, al no ex ·1stir soluoidn en t, dentro del 

mismo_ rnngo de P J. con [mayor qv.e lo 00. 

b .... LnwJlTACIONES DE IA 'l'EOR!A Y- SU EXPLIOAC:.tOM. 

Las discrepancias obsarva.clas en la. figUl'a. 9, ent:r:e las curva.a experimentales ... 

y las teóricas, se pueden Justificar ye. que en las ecuaciones fundamentales explica 
. -

das en el capítulo_ Il, ae cons:tdercS que J.o::;¡ coeficientes o<. y ~ ,. que toman en cuen .. 

ta el e:feoto de d:f.stribuoi6n de velocidades y que afectan a.sí mismo el t6rm1no de .. 

la velocidad media, valían l.OO. 
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&lt'.I lTAbfü af.do ya obeevve.do en l!tXJ1Gldflnu1as ~n las que se prodllfJi'.fl ol B!ÜP 

t1.1 hiclrf!ul:l~o~ ent:'0 las aUJal.o.a 150 pw.tde ~noioMí!' .lD.a :ren.Uzada.l!l por Pox-ste'.i.~ ... 

y S~e {6) al Htuditir lm towiacdcSn dsJ, ~lto hidrtiul.iao.11 fonudo por un e~~ 

elllñn tt@:Wll a~.Jo. 

Se conoluye pt:i>tl q~ J .11 1;1!>o:&"ÍB e:cpusata q)!J vcU1.dA en el CMO ele qUl9 o~J';!. o.5' 

y e:l lín:ito !nfo:rioa• indi,'lado can la f.:le,wa 9o 

81~1 embargo., a r:ied.t&\ qua d vt\l.o:r de! J' 8" U).lt"Oxi111& a o. 75" l.cD dioorepan .. 

o1•B !.'oh m~o.ffrJ al. a~?of!\"11.;t & Ja y,1,n1a ó . .it .obo¡y.¡rn14'ntoº Ello se delm prino!r;ia); 

ru~oi.1 e. q,u.e on 0~rtAec condicior.;es ia1: ait<S:r., l'lo VU0:!.vo muy er.toiento t'ol?'lllM:do .,:¡,,,, 

$&3.to h!dr.4u.Uo~ ain f1>:rro1u- tJJ. t1ninte- t-, l esto a:l.an!f'i«L qoo en o&tt.R (W'llll'.11 ... 

o1o%10B €•l e~ouniuliilnto agu11.1; abajo Jlo tiaoo influeno:la Gn Ja foiraia.c1dn Ml .. 

Ntl.to. 

c ... POSJ.BIL.ll>AOOS 1E Al'LIC.W.tON 

La t•Gt:ructura eotudillda ha dowocstrac\o aG?' m&s eficiente y eaon&nioa c¡ue · un ... 
. . . . . 

WtqU«I tmo:rtiguador oomdn y oorr1entoo· Btato ptMiclo oblel'Ya.TM a trav&J dfl \JM. 
. ~· 

oum~aciidn de J.u C)l.'ln'&S expsli'~ntiües de la f.1gta•a, 9 con laÚ. obteni~e · ~· .~ 

tanqueo Óón eeoa.l6n agup abe.Jo .(7), ya que en ~l oaao que nos ooupe, la fJ.JCOAVlll):J.cfo . 

IB!t'll alc)Jar eJ. oifdn. BH'ÍB 1.nfe2't'1or ~ue la oonespor.disnte al. tt.nQ,uo. TOdA.vfo ."' 
. . . . " .. . ' ·. . . : 

. luolone1: que oe puooen ooWl'l'ir en bast1 ol miflmo f\mo1orwm1ento • 

. Ee1.o abN un CUipo de a.pl1CJ1016n y de eotud.1~ !71l\Y ampl.io que tal ve:i pronto 

pudtora emp.Tendo?we. 

JHr.almnnte Gl!I ®21ea il!diGar que ls. teoria pJMpuosta P!U'ª resolver, oon el ... 

ompl.eo CIG las eouo.olonttlJ de csont~nu!dad y deJ. impu.l.uo,. probl.oulu uomo isl tra'buJ.ó · / 

en lo te·a1a.i se obt1~nan re•ul.t~. qw coMus'tdfU1 oo modo aoeptabl.o (Ion l.&o IO:C.:. 

~r11tn~1H con o141rto l'Ml~gen :te 410f.Ull'1dad .. No ae rt.:tttende con. tiS.tf.\ ati.'i111D.o16n "' 

1mp\.lgnlA!' Polr' una teoñt. ablolutalllinte . genenl pa.-ra la reaolv.olón de todoo loo ... 

pro~ ~f reaalto, s~no ~ ~ or~ter1o ~ ~~~ rao1onal a qu~~J.*'. enf'n! .1 
l 
1 
j 

! (ó) .Cont.rol ot tltti HydrBulio JlllDp by S1Us ~IU\1J~ti9ne ds JA AoSoCoJi:u ·vol JJ.5111 
195{1 P~g 9'/,. . . . . ·:: 1 

¡: ,. 
· · • ·-· ·-·. ·- ·• ·· "• ·- ·. ·"·• :..< ·•··· 0- ···· · ··"' ~ ·-,.,.., '" ' , .,,_ ;l':.'n -1-'1.':• .. • ... , .. d • / 
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ten problemas similares. 

' \ 

Ing. Gilberto Sotelo AviJ.a 

M&d.co. D, F, o.goato de l96l.. 

BIBLIOtECA DE LA 
-OIVISION DEL DOOTORADO 
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