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Resumen

Se presenta una investigacion bibliografica del proceso sobre el cono-
cimiento del movimiento helicoidal dentro del flujo en canales. Se
considera que el estudio del fendmeno inici6 al observar y demostrar
que, en la seccidn transversal de un canal, se tiene una distribuciéon
no uniforme de las velocidades; después, se observo que la magnitud
de la velocidad disminuye en el sentido vertical hacia el fondo; se con-
tinu6 con la identificaciéon de una corriente dentro del flujo, la cual
se distinguia por ser de mayor velocidad, localizada por debajo de la
superficie libre del agua; posteriormente, se notd la presencia de la
formacion de dos helicoides que se forman en ambos lados de la parte
central del canal, con trazo aproximadamente recto. Las observacio-
nes hechas en canales naturales y artificiales, tanto con flotadores
como con registros de mediciones puntuales de la velocidad, permi-
tié que varios profesores-investigadores, de diferentes paises, como
Italia, Francia, Inglaterra, Alemania y EUA, publicaran sus observa-
ciones y experiencias con respecto a las caracteristicas helicoidales
del flujo en canales, tanto de trazo recto como con curvatura horizon-
tal, y su interaccién con el transporte de sedimento. Asi, se presen-
tan en orden cronoldgico, la mayoria de las primeras aportaciones al
conocimiento de este fenémeno hidraulico, previos a los importantes
estudios de Ludwig Prandtl, quien presenté de manera innovadora el
concepto de la capa limite, y su efecto en la formacion del flujo secun-
dario en canales, desde hace ochenta afos, lo que es un parteaguas en
el desarrollo del estudio del flujo helicoidal.




ABSTRACT

A bibliographic investigation of the process of knowledge of the heli-
cal motion within the flow in channels is presented. This allows us
to consider that the study of the phenomenon began by observing
and demonstrating that, in the cross section of a channel, there is
a non-uniform distribution of velocities; then, it was observed that
the magnitude of the velocity decreases in the vertical direction
towards the bottom; it continued with the identification of a current
within the flow, which was distinguished by being of higher velocity,
and which was located below the free surface of the water; subse-
quently, the presence of the formation of two helicoids was noted,
which are formed on both sides of the central part of the channel,
with an approximately straight line. The observations made in natu-
ral and artificial channels, both with floats and with records of punc-
tual velocity measurements, allowed several professors-researchers
from different countries, such as Italy, France, England, Germany
and the USA, to publish their observations and experiences regarding
the helicoidal characteristics of the flow in channels, both straight
and horizontally curved, and their interaction with sediment trans-
port. Thus, most of the first contributions to the knowledge of this
hydraulic phenomenon are presented in chronological order, prior to
the important studies of Ludwig Prandtl, who innovatively presented
the concept of the boundary layer and its effect on the formation of
secondary flow in channels, eighty years ago, which is a milestone in
the development of the study of helicoidal flow.




La evolucion de los procedimientos para cuantificar el caudal que

transporta un conducto o la descarga de una estructura hidraulica
ha sido fundamental para mejorar la administracion del agua. Desde
tiempos ancestrales, como se ha documentado, por ejemplo, en
Rouse e Ince, (1956), se han hecho propuestas usando e innovando
métodos que permitan obtener aforos cada vez mas precisos. En la
actualidad, la importancia de cuantificar lo mejor posible el caudal es
internacionalmente reconocida; incluso hoy en dia, el agua se cotiza
en los mercados financieros, por lo que se vislumbran escenarios
complicados en un futuro cercano.

Por un lado, con base en estudios tedrico experimentales, se han obte-
nido férmulas que son recomendadas cuando se emplean estructuras
hidraulicas para aforar. Algunas de esas obras son: los vertedores de
pared delgada o de cresta ancha; las compuertas planas y radiales,
cuya descarga puede ser libre o sumergida; las estructuras con flujo en
régimen critico, como la canaleta Parshall y la caida libre; entre otras.

Por otro lado, en cuanto al aforo en canales, se dispone de formulas
empiricas y semi empiricas, tradicionalmente usadas para el célculo
de la capacidad de su conduccién, cuando es adecuado considerar
que se tienen condiciones de flujo que cumple en forma, al menos
aproximada, con la hipétesis de flujo unidimensional, en régimen

permanente y uniforme. Dichas férmulas también son empleadas



tanto para el disefio hidraulico de canales, como para estudios de
revision; por ejemplo, en la mayoria de libros de texto de hidrdulica
de canales, se comenta que el ingeniero francés Antoine Chézy (1718-
1798), cerca del afio 1775, propuso y utiliz6 una expresiéon empirica
para calcular la velocidad media en un canal. Herschel (1897) pre-
senta con detalle el origen de la férmula de Chézy, la cual fue 1util para
calcular las dimensiones del canal que se requeria para transportar
agua a la ciudad de Paris. Dicha férmula fue empleada como base
para obtener otras como la de Gauckler-Manning-Strickler (GMS),
(ver Hager, 2001), que es conocida comunmente como la férmula de
Manning.

Otros métodos para aforar un flujo a superficie libre, se basan en
medir y registrar las velocidades en distintos puntos de la seccién
transversal de un canal; esta ardua e importante actividad permitié
saber que es significativa la variaciéon de la magnitud de la velocidad
del flujo en la misma seccidn transversal. Al analizar los registros en
los que se reportaban las mediciones de la velocidad, en la misma
seccion transversal, se observo, por ejemplo, que habia una zona, por
debajo de la superficie libre del agua, en la que se tenia la velocidad
maxima del flujo, y un conjunto de corrientes con trayectoria oblicua
al flujo principal del agua en el canal. La aplicacion de este laborioso
método de aforo ha dado lugar a que, con base en extensos estudios y
mediciones, desarrollados en canales naturales y artificiales, y tam-
bién de laboratorio, quede demostrado ampliamente que, en cual-
quier punto definido dentro del flujo en un canal, en condiciones de
régimen permanente y uniforme, el vector velocidad es diferente con
respecto al vector velocidad asociado a cualquier otro punto dentro
del mismo flujo; ademas, en cada punto, el vector velocidad también
cambia con el tiempo, pero las caracteristicas de este varian alrede-
dor de un valor medio en el mismo punto.




Se considera que las primeras publicaciones que se citan en el pre-
sente trabajo, y en las que se describe la distribucién no uniforme de
las velocidades dentro del flujo en la seccidn transversal de un canal,
son los antecedentes del estudio del flujo helicoidal.

Es importante aclarar que el flujo helicoidal se compone del flujo
principal y del flujo secundario; este ultimo corresponde a los dos
componentes que pertenecen al plano de la seccidon transversal de un
canal; mientras que el flujo primario se integra por los componentes
de la velocidad que son normales al plano de la seccién transversal;
por tanto, el flujo helicoidal es el resultado de ambos flujos.

Para iniciar el estudio del flujo helicoidal, se consider6 conveniente
hacer la consulta de las primeras publicaciones en las que se docu-
mentan los estudios referidos al comportamiento interno de este tipo
de flujo, y describir con detalle la historia del conocimiento de este
fenémeno, primero en canales rectos, y después las experiencias
publicadas en canales con curvatura horizontal. Asi, se elabor6 una
amplia revision bibliografica, con lo que se consiguieron los prime-
ros trabajos publicados en los que se reporta la presencia de distribu-
cién de velocidades en canales. En particular, Rouse e Ince (1956) y
Biswas (1970) citan algunas de las notas elaboradas por Leonardo da
Vinci (1452-1519), en las que se hace referencia a la medicién aproxi-
mada de la velocidad del flujo en canales, y a la presencia de distribu-
ciones de velocidad en la seccidn transversal del canal, asi como tam-
bién la de remolinos en el flujo; afortunadamente, una parte de esas
notas estan editadas en varios libros, como por ejemplo, Leonardo da
Vinci (1828) y (1956).

Otros trabajos publicados, cuya antigiiedad varia entre 390 y 80 afios,
que se distinguen por iniciar la descripcién del comportamiento del




flujo en canales y la presencia de distribuciones de velocidad, fueron
realizados por: Castelli (1628), Mariotte (1686), Pitot (1732), D’Aubuis-
son (1840), Darcy y Bazin (1865), Francis (1868) y (1878), Thomson
(1876), (1877) y (1878), Stearns (1883), Gibson (1909), Mdller (1929) y
Goldstein (1938); todos estos trabajos fueron publicados més de un
siglo después de las notas escritas por Leonardo da Vinci. Posterior
a estas publicaciones estan las de Prandtl (1942) y (1952). Asimismo,
existen otros trabajos publicados, por: Boileau (1854), Moller (1883)
y Leliavsky (1894), que tienen antigiiedad similar a los documentos
consultados, pero que desafortunadamente no fue posible conseguir.
Seguramente habra también otros estudios publicados por investi-
gadores de culturas milenarias referidos al tema del flujo helicoidal,
como por ejemplo China, Japén e India. Los autores de las publica-
ciones que se han podido conseguir, con base en la observacion del
funcionamiento hidraulico de canales naturales y artificiales y del
aforo en canales, propusieron sendas descripciones cualitativas del
comportamiento del campo de velocidades, asi como las posibles
causas que dan lugar al flujo helicoidal.

Desde el punto de vista académico, se ha considerado que es funda-
mental la importancia de actualizar la difusidn de esos estudios. Asi,
el principal objetivo del presente trabajo, consiste en difundir las
experiencias adquiridas por reconocidos profesionistas e investiga-
dores, que participaron o estuvieron encargados de hacer aforos en
canales; la mayoria de esas primeras publicaciones referidas a este
proceso datan de mediados del siglo XIX, en promedio. A continua-
cién, se incluye la interpretacion detallada de cada una de las cita-
das publicaciones, en las que se narra la descripciéon de una parte
de la historia con respecto al proceso de obtencidn del conocimiento
de la existencia del flujo secundario y del flujo helicoidal en canales,

asi como la importancia que tiene este comportamiento del flujo a




superficie libre, por su interaccién con los procesos de erosion y sedi-
mentacidn en canales; es decir, se trata de documentar y difundir
las ideas originales descritas en cada una de las publicaciones que
se lograron conseguir, para describir la evolucién del conocimiento
del flujo helicoidal, y mejorar la comprensién de este interesante e
importante fenémeno. Con el objetivo de que este material sea lo més
claro posible en cuanto a expresar las ideas originales de los autores,
se presentan los textos traducidos al idioma oficial de México (espa-
fiol), con letra cursiva y entre comillas, y se cita de manera clara cada
una de las publicaciones originales.

Uno de los trabajos publicados, de fecha reciente, es el de Mahdad
Talebpour y Xiaofeng Liu (2019); en el cual se incluye, de manera
breve, el estado del arte del flujo secundario en canales, desde Pran-
dtl (1952), hasta 2019.

En el capitulo 2 se presentan, en orden cronoldgico, los trabajos publi-
cados que se lograron conseguir, con respecto a las distribuciones de
las velocidades en la seccion transversal, la presencia de una zona de
velocidad méxima y el comportamiento helicoidal del flujo en canales
de trazo aproximadamente recto.

El capitulo 3 corresponde al estudio del flujo helicoidal en canales
con curvatura horizontal, y su influencia en los procesos de erosiéon y

depdsito en canales de material arenoso.

Finalmente, en el capitulo 4 se incluyen las conclusiones obtenidas
de este trabajo de investigacion y difusiéon, ademds de las recomen-
daciones para continuar con el estudio del flujo helicoidal en canales.




Es conveniente aclarar que en varios de los trabajos que se describen
en el presente libro, al parecer, se emplean como sindnimos las pala-
bras escritas en el idioma inglés como erosion y scour; sin embargo, el
Diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE), explica que erosion
se emplea para hacer referencia al «proceso en el que se produce el
desgaste de la superficie terrestre por agentes externos, como el agua
o el viento». Con respecto a la palabra scour, esta se traduce como
socavar, y el diccionario de la RAE explica que esta palabra se refiere al
«proceso de excavar algo por debajo», lo que favorece la eventual falla.
Por otro lado, en libros como el de Melville y Coleman (2000) emplean
la palabra scour para hacer referencia a la disminucién del nivel de la
superficie del cauce que se encuentra en la vecindad de las pilas y los
estribos de un puente. Asi, con respecto al fenémeno del movimiento
de material que constituye un cauce arenoso, por el efecto del flujo de
agua en un canal, se considera que es mejor emplear la palabra ero-
sion, ya sea del cauce o de cualquier margen del canal. Sin embargo,
con el objetivo de expresar las ideas originales de los autores de las
publicaciones consultadas, se han conservado las palabras que cada
autor ha utilizado, traducidas al idioma espafiol.




CANALES RECTOS

La evolucidén de los métodos de aforo en canales, que se basan prin-
cipalmente en hacer mediciones puntuales de la velocidad en una
misma seccidn transversal, permitié saber que la velocidad del flujo
es notablemente variable, y que es comuin que se presente una zona
que se localiza en la parte central del canal, y relativamente cerca de
la superficie libre del agua, en la que se tiene la velocidad méaxima del
flujo. Se ha intentado explicar las razones por las que el flujo en un

canal tiene este comportamiento, como se muestra a continuacion.

2.1 Notas de LEONARDO DA VINCI

En Rouse e Ince (1956) y Biswas (1970), se comenta la inmensa canti-
dad de notas elaboradas por Leonardo da Vinci (1452-1519); una parte
de ellas se refiere a la ingenieria hidrdulica. Se sabe que este gran per-
sonaje tenia planeado elaborar una publicacién dedicada al estudio
del agua, la cual desafortunadamente no fue realizada; sin embargo,
en ambas publicaciones se citan referencias en las que se incluyen las
notas de da Vinci que fueron recuperadas. Una parte de las notas que
se refieren al agua fueron editadas por Francesco Cardinali en 1828,
en la publicacién titulada «Del moto e misura dell’ acqua» (Leonardo
da Vinci, 1828). Algunos de los parrafos que se refieren al contexto del
presente trabajo, traducidos del idioma italiano al idioma oficial de

México, son los siguientes:




Del movimiento del agua corriente
(Pagina 296, Capitulo VII)

C C Dentro del flujo en un canal se tienen corrientes con infinitos movimien-
tos de velocidades mayores y menores en comparacion con la veloci-
dad del flujo total. Esto se demuestra al introducir elementos dentro del
flujo de agua clara que, al viajar en suspension, indican los verdaderos
movimientos de las corrientes que los transportan; a veces la corriente
lleva los elementos hacia el fondo, y los que son de forma redonda
regresan a la superficie del agua; mientras que los que son de forma
mas alargada o mas estrecha en una direccion que en la otra, se mue-
ven tanto como son llevados: estos movimientos son a veces rapidos, a
veces lentos, a veces a la derecha, a veces a la izquierda, a veces hacia
arriba, a veces hacia abajo, girando y girando dentro de si mismos, a
veces en una direccidn, a veces en otra, siguiendo los movimientos de
las corrientes dentro del flujo, y en las batallas libradas por tales movi-

’ ’ mientos siempre es presa del vencedor.

Del curso de los rios
(Pagina 301, Capitulo XX)

C C El agua, que desciende por un rio recto, se desplaza siempre por un
curso oblicuo desde el centro hasta las orillas opuestas, y desde estas
hasta el centro del rio. Esto se deduce de la explicacion dada en otros
parrafos, porque si los cursos de los rios rectos son mas altos en el cen-
tro y desde los lados, la necesidad dicta que el agua descienda y corra
desde el centro hacia los lados, y desde los lados hacia el centro con

’ ’ cursos oblicuos.
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Si la corriente es mas veloz en la superficie libre o en el fondo
(Pagina 304, Capitulo XXXIII)

El agua tiene mayor velocidad en la superficie que en el fondo. Esto
sucede porque el agua en la superficie limita con el aire que es de poca
resistencia, porque es mas ligero que el agua, y el agua en el fondo esta
tocando la tierra que es de mayor resistencia, porque es mas pesada
que el agua y no se mueve. De esto se deduce que la parte que esta a

mas distancia del fondo tiene menos resistencia que la de abajo.

Rouse e Ince (1956) describen la manera en la que Leonardo da Vinci
empleo flotadores en un canal para medir la velocidad del flujo. Estos
autores indican (en la pagina 44), que «entre los aflos 1502 y 1503,
Leonardo trabajé como ingeniero, al planear y supervisar las obras
de canales y puertos en gran parte de Italia central». Asi, las notas de
da Vinci tienen antigiiedad de poco més de 500 afios.

En particular, el parrafo referido a la pagina 304 Capitulo XXXIII, tam-
bién es citado en la pagina 145 de Biswas (1979). Ademas, esta refe-
rencia contiene textos y figuras elaboradas por da Vinci, que narran
el empleo de flotadores que se mueven tanto en la superficie libre del
agua como en suspension, lo que le permitié observar y explicar las
caracteristicas del movimiento del flujo a superficie libre en canales.
Los escritos de Leonardo da Vinci permiten considerar que él fue el
primero en referirse a las distribuciones de velocidades que ocurren
en un canal con flujo a superficie libre, en régimen permanente; tam-
bién, al principio de continuidad del flujo; ademas, del efecto de la
pendiente longitudinal del canal en la capacidad de conduccién. Pro-
bablemente, también fue el primero en cuantificar el caudal que tras-
porta un canal, empleando los conceptos de velocidad media del flujo y
del area hidraulica, lo cual comtiinmente es atribuido a Castelli (1628).




En Frazier (1974), Levi (1986) y Pedroza (2017), también se incluye
la importancia de las notas de Leonardo da Vinci, con respecto a la
medicion de velocidades dentro del flujo en canales.

El empleo de flotadores para medir la velocidad del flujo en canales
siguid en uso por mas de doscientos anos; por ejemplo, Frazier (1969)
reporta que «el abad italiano Benedetto Castelli (1577-1644) publicé
en 1628 su libro Della Misura Dell 'Acque Correnti (La medicion de las
corrientes de agua); Castelli explicaba en €l la conveniencia de utili-
zar flotadores para medir las velocidades. Si conocia el uso anterior
de Leonardo da Vinci (como muchos creen), no lo menciond. Sin
embargo, logrd su propdsito y se inicié una nueva moda de utilizar
flotadores».

El empleo de flotadores para medir la velocidad del flujo, también fue
utilizado por Mariotte; Levi (1985) narra (en las paginas 232 a 234) las
experiencias publicadas por Mariotte en 1686, quien con el empleo
de flotadores también encontré la existencia del perfil vertical de
velocidades en canales.

Se hace notar que Nezu y Nakagawa (1993) indican que Leonardo
da Vinci fue el primero en presentar una descripcion cualitativa del
fenémeno de la turbulencia en rios; estos autores explican que él
identifico la formacién de dos tipos de remolinos en el flujo: uno de
ellos, el producido por el mismo flujo; mientras que el otro se debia a
la presencia de las pilas de un puente.




2.2 Reporte de los tipos y uso de flotadores
por J. F. D’Aubuisson de Voisins

D’Aubuisson (1840) describe la importancia de hacer aforos en cana-
les y el uso de los flotadores. En los parrafos siguientes se citan sus
contribuciones:

De la velocidad. Su determinacion
(Pagina 169)

C C El conocimiento de la velocidad de un rio es a menudo necesario, bien
para poder distinguir la accion de la corriente sobre su cauce, bien, y
mas frecuentemente, para deducir el caudal de agua transportada. Esta
velocidad se suele determinar de forma directa, con la ayuda de instru-
mentos que han recibido el nombre de hidrémetros. Presentaremos los
principales, empezando por los que dan la velocidad de la superficie

’ ’ libre del agua.

Flotadores
(Pagina 170)

C C 145. Lo mas sencillo, lo mas directo, e incluso lo mas seguro cuando se
utiliza correctamente, es un flotador que, al colocarlo en el agua, toma
su velocidad. En el uso ordinario, se utilizan trozos de madera u otros
cuerpos de gravedad especifica casi igual a la del agua, y se cuenta el
numero de segundos que tardan en recorrer una distancia previamente
medida. Cuando se desea mas precision, se utilizan bolas huecas de
estafio o cobre, o incluso un frasco de medicina, lastradas con bolitas de

plomo, para que estos cuerpos se hundan casi por completo en el agua.
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Se colocan en la parte en la que la velocidad de la corriente es mayor,
y lo suficientemente lejos aguas arriba del punto en el que se empieza
a contar el nimero de segundos en el que se cubre el espacio medido,
para que cuando lleguen alli ya hayan adquirido la velocidad del fluido
circundante. De este modo, y repitiendo la operacién dos o tres veces,
se puede esperar tener la velocidad de la corriente mas rapida con bas-
tante precision. Pero para las zonas que se encuentran entre ella y los
bordes, este método ya no se puede utilizar; el flotador no se manten-
dria en la direccion necesaria. Hay que tener en cuenta que los flotado-
res no deben elevarse de forma apreciable por encima de la superficie
del fluido; de lo contrario, su direccion, al igual que su velocidad, se
veria influida por el viento

Volante de Inercia

146. La velocidad, en un punto dado de esta superficie, puede deter-
minarse muy convenientemente por medio de un volante, o pequefia
rueda de paletas hecha de madera muy ligera, y muy movil sobre su
eje. Al ponerlo en la corriente de la misma manera que una veleta se
sumerge en el fluido, su centro de percusion tomara aproximadamente
la misma velocidad. Dubuat utiliz6 con éxito una rueda de abeto de 0.73
m de didmetro, que llevaba ocho palas cuadradas de 0.08 m de lado; el
eje giraba sobre dos pequefios mufiones de hierro sujetos con tapas de
cobre: el conjunto pesaba sélo 0.69 kg.
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El péndulo hidrométrico
(Pagina 170)

147. Que también se utiliza para el mismo fin, consiste en una bola de
marfil o de metal hueca sostenida por un hilo, cuyo extremo se fija en
el centro de un cuarto de circulo graduado. Este aparato se coloca por
encima del punto cuya velocidad se quiere medir, de modo que la bola
se sumerge en el agua. La corriente lo arrastra; el hilo se inclina; y la raiz
cuadrada de la tangente de inclinacién, multiplicada por un nimero

constante, da la velocidad buscada.

2.3 Instrumentos inventados por Santorio Santorio
v Henri Pitot

La bibliografia consultada permite deducir que, tal vez, el primer
aparato para medir la velocidad del flujo fue propuesto por el Dr. San-
torio Santorio. Frazier (1969) narra que el Dr. Santorio, aproximada-
mente en 1610, elabord un instrumento que permite medir velocida-
des del viento y del agua, entre otras aplicaciones; sin embargo, al
publicar su trabajo en tratados de medicina, su aparato de medicién
fue practicamente desconocido.

Por un lado, se hace notar que el invento del Dr. Santorio se desarroll6
poco mas de un siglo después de las notas no publicadas que elabord
Leonardo da Vinci. Por otro lado, se sabe que el tubo de Pitot fue inven-
tado por el ingeniero francés Henri Pitot en 1732, y que dicho instru-
mento fue modificado por Henry Darcy en 1858. Asi, mas de cien afos
después del invento del Dr. Santorio, se dio a conocer el tubo de Pitot.




El empleo del tubo de Pitot fue fundamental para mostrar la varia-
cién de la magnitud de la velocidad en la seccién transversal de cual-

quier canal.

2.4 Otras aportaciones vy reportes de J. F. D'Aubuisson
de Voisins

Algunas de las aportaciones de D’Aubuisson (1840), con respecto a la
distribucion de velocidades que se tiene en el flujo en un canal son las
siguientes:

Relacion entre las velocidades media y superficial
(Pagina 129)

109. La velocidad de las distintas corrientes fluidas de un rio es mayor
cuanto mas alejadas estan del cauce y de sus margenes, de modo que
la mayor velocidad en un canal se dara en la superficie de la corriente:
en el centro, si la seccion transversal es regular; y si no, en las partes
que corresponden aproximadamente a la mayor profundidad; es aqui
donde se encuentra generalmente la linea del agua, o corriente, de
mayor velocidad.

Siendo esta velocidad de la superficie la que se determina mas facil-
mente por la experiencia, el conocimiento de su relacién con la veloci-
dad media seria de gran interés en la practica; permitiria calcular esta
ultima velocidad y, en consecuencia, obtener facilmente el caudal. La
busqueda de esta relacion ha sido también objeto de las observaciones

de varios ingenieros hidraulicos.
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(Pagina 171)

Pasemos a los hidrémetros para medir las velocidades por debajo de la
superficie. Se han ideado y utilizado un gran nimero de ellos: cito los
tres siguientes:

148. El mas sencillo es el tubo de Pitot, llamado asi por el autor que pro-
puso su uso por primera vez. El que utilizé fue un simple tubo de vidrio
doblado en la parte inferior. Lo colocé dentro del flujo, de tal manera
que el orificio de este extremo, orientado hacia la corriente, estuvo a la
altura de la vena cuya velocidad queria obtener. Esta vena, presionando
el fluido contenido en el tubo, hacia que este se elevara en la rama ver-
tical; y la altura a la que se elevaba sobre la superficie del rio se conside-

raba como la altura debida a la velocidad de la corriente.

En los apartados 149 y 150, D’Aubuisson (1840) describe otros dos ins-
trumentos desarrollados para medir la velocidad del flujo dentro de
un canal, de manera puntual: uno de ellos es el Tacometro de Brii-
nings, y el otro es el Molinete Hidrométrico de Woltmann.

(Pagina 175)

151. Disminucién de la velocidad a medida que uno se adentra en un
canal. Con la ayuda de tales instrumentos (tacometro de Briinings,
molinete hidrométrico de Woltmann, tubo hidrométrico de Pitot), se
ha reconocido que la velocidad del agua en una corriente disminuye a
medida que se acerca al fondo o a las margenes del canal, y se ha bus-

cado la ley de esta disminucion.




D’Aubuisson (1840), en la pagina 175, indica que

C C En el caso de un rio, antes del siglo XVIII, se admitia que las velocidades

respectivas de las distintas corrientes de fluido que fluyen unas sobre
otras seguian la misma ley que la de las corrientes que emergen de un
embalse, a través de un corte en una de sus paredes verticales... De este
modo, la velocidad en un rio habria aumentado con la profundidad, y
aproximadamente como su raiz cuadrada.

Esta doctrina fue admitida por Guglielmini y otros eruditos italianos,
los mas avanzados de Europa en aquella época, en lo que se refiere al
agua corriente. Pero, hacia 1730, Pitot, con la ayuda del tubo hidromé-
trico que acababa de inventar, y en las pruebas que realizé en el Sena,
comprobd que la velocidad disminuia en lugar de aumentar con la pro-
fundidad del rio. Public6 este importante hecho, que una multitud de

’ ’ observaciones han confirmado posteriormente y generalizado.

Se aclara que esta conclusién de Henry Pitot ya habia sido obtenida,
mas de dos siglos antes, por Leonardo da Vinci.

(Pagina 176)

C C 152. Ley de la disminucion. Algunos observadores han creido que la
mayor velocidad en un rio no se tiene exactamente en su superficie,
que ocurre un poco por debajo; sin embargo, el ingeniero Defontaine
concluyé de sus observaciones sobre el Rin que cuando proviene de la

accion del viento, esta exactamente en la superficie de la corriente.




¢Segun qué ley disminuye a medida que se desciende? En la segunda
mitad del siglo pasado, Ximenésy otros ingenieros hidraulicos italianos
se dedicaron a investigarlo. En 1789 y 1790, Briinings realiz6 dieciocho
series de experimentos a este efecto, en los distintos brazos del rio Rin
que atraviesan Holand; en cada una de sus estaciones, y de pie en pie en
sentido vertical, midio la velocidad del rio, con la ayuda de su tacome-
tro. A partir de estas y otras observaciones, Woltmann pensé que podia

concluir que, partiendo de la superficie, a medida que se desciende, las
’ ’ velocidades disminuyen como las ordenadas de una parabola invertida.

c 3. Aforo de arroyos
(Pagina 180)

La estimacion de las velocidades, parciales o medias, que acabamos de
mencionar, tiene como objeto principal el aforo de los cursos de agua,
es decir, la determinacion de la cantidad de agua que transportan, can-
tidad cuyo conocimiento es a menudo de gran interés para la Adminis-
tracion: le permite decidir, con certeza, qué agua se puede conceder de
un rio a canales, regadios, etc., sin perjudicar la navegacion fluvial; tam-
bién le permite distribuir, de forma justa y adecuada, un volumen de

’ , agua disponible entre varios servicios o fabricas.

2.5 Experiencias, analisis v recomendaciones
de James Bicheno Francis

James Bicheno Francis (1815-1892) publicé en 1868 algunos de los tra-
bajos en los que él particip6 y/o desarrolld. Una de esas actividades
fue el aforo en canales; él reporta que en esa época ya se tenian docu-
mentados algunos trabajos; en ellos se indicaba que en una misma
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seccidn transversal de un canal, con flujo a superficie libre, la mag-
nitud de la velocidad cambiaba de un punto a otro, tanto en canales
artificiales como naturales, y que habia una velocidad méaxima, cuya
ubicacion variaba en el drea hidrdulica. En esa época se trataba de
obtener la distribucién vertical de velocidades, que en ese entonces
era denominada como la escala de velocidades. La consulta de los tra-
bajos publicados en los que se presentaba la escala de velocidades,
le permiti6 a Francis darse cuenta que no habia un acuerdo con res-
pecto a la localizacién de la velocidad maxima del flujo.

En la pagina 160 de Francis (1868), se describe lo siguiente:

Defontaine, quien experimento en el Rin, pensd, teniendo en cuenta
el viento, que la velocidad maxima estaba en la superficie. Hennoeque
experimento en un brazo del Rin cerca de Estrasburgo; seglin Boileau,

encontro la velocidad maxima como sigue:

« En una brisa tranquila o muy ligera soplando corriente arriba, a
aproximadamente una quinta parte de la profundidad debajo de la
superficie.

« Enunfuerte viento que sopla corriente arriba, a aproximadamente la
mitad de la profundidad.

« En un fuerte viento que sopla corriente abajo, en la superficie de la

corriente.

Baumgarten, quien experimentd en el canal desde el Rédano hasta el

Rin, informa que encontrd la velocidad maxima entre un quinto y un

tercio de la profundidad de la superficie.
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Boileau, quien experimentd en pequefios canales de madera, informa
que encontré la velocidad maxima a una quinta parte de la profundidad
debajo de la superficie.

Los sefiores Humphreys y Abbot, del cuerpo de ingenieros topograficos
de los Estados Unidos, en relacién con sus operaciones para medir el
flujo del Mississippi, hicieron una elaborada serie de experimentos con
flotadores sumergidos, para determinar la escala de velocidades. Infor-
man que, como resultado medio, encontraron la velocidad maxima,
cuando habia poco o ningln viento, a aproximadamente tres décimas
de la profundidad de la superficie.

Darcy y Bazin, en su extensa serie de experimentos sobre el flujo de agua
en canales abiertos, realizados con patrocinio del gobierno francés,

informan que encontraron la velocidad maxima debajo de la superficie.

Al parecer, estas discrepancias dieron lugar a que Francis propu-
siera un método de aforo en canales, el cual aplicé al desarrollar una
extensa campana de estas mediciones, e incluy? el efecto de la veloci-
dad y la direccién del viento en la superficie libre del agua en el canal,
ademads de su efecto en la localizacion de la velocidad maxima.

En la pagina 206 de Francis (1868) se indica lo siguiente:

246. El mismo método puede extenderse a la medicidn de los cursos
de agua naturales. Se debe seleccionar un lugar favorable para el pro-
posito; es decir, uno libre de corrientes inversas, el fondo liso, de sec-
cion uniforme por una distancia suficiente, y con un tramo aguas arriba
libre de curvas, sin grandes irregularidades en la seccién ni obstruccio-
nes, como se pueda encontrar. Dos secciones paralelas, en planos con
angulo recto, o casi recto, a la direccion de la corriente; las secciones




se deben medir cuidadosamente, de modo que se pueda conocer la
profundidad en cada punto. La distancia adecuada entre las secciones
dependera mucho de la regularidad del canal. Por lo general, es desea-
ble que estén lo suficientemente separadas para permitir que se reali-
cen las observaciones de la velocidad, sin recurrir al uso del telégrafo
eléctrico. Exceptuando en rios muy grandes, una distancia de cincuenta
a cien pies, dependiendo del ancho, generalmente permitiria que esto
se hiciera con suficiente precision para la mayoria de los propositos,

’ ’ aunque generalmente seria deseable una mayor distancia.

2.6 Aportaciones posteriores presentadas
por James Bicheno Francis

Diez afios después, Francis (1878) declara lo siguiente:

C C Los ingenieros hidraulicos han sido muy reacios en admitir que, gene-

ralmente, en los canales abiertos la mayor velocidad no se encuentra en
la superficie libre del agua, sino a cierta distancia por debajo de ella; sin
embargo, esto ha sido bien establecido, con base en numerosos expe-
rimentos, para que se siga dudando de ello. Algunos han atribuido este
efecto a la resistencia del aire, lo que sin duda, debe con frecuencia ten-
der a producir tal efecto, en particular cuando la direccion del viento
actla notablemente en el sentido contrario a la corriente; sin embargo,
se ha observado que la mayor velocidad se produce a cierta distancia
por debajo de la superficie libre del agua, en casos en los que el viento
y la corriente tienen la misma direccién, cuando su tendencia debe ser

’ ’ acelerar la velocidad de la superficie libre del agua.

Ademas, indica que en ese tiempo era comun que se hicieran afo-

ros en canales operados por empresas manufactureras, las cuales se
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encargaban de hacer las mediciones; para mejorar los aforos, Fran-
cis propone las caracteristicas que se deben tener en el tramo en el
que se desarrollan los aforos. Los parrafos siguientes, traducidos del
escrito original de Francis (1878), permiten mostrar su interés por

compartir sus experiencias e ideas:

Se ha observado que hay un cambio continuo en la velocidad, en todas
las partes de estos canales, aunque no haya un cambio notable en el
caudal, y, por consiguiente, no cambia la velocidad media; esto debe
ser producido por un cambio continuo en la posicidn de las corrientes
que se mueven con diferentes velocidades.

El contacto del agua con los tablones que forman los lados del canal
reduce la velocidad de las zonas adyacentes de la corriente; las regiones
mas alejadas de los lados se mueven mas rapidamente; esta diferencia
en lavelocidad tiende a producirremolinos en los que el agua se mueve,
por supuesto, en todas las direcciones. Uno de los efectos de esto, creo,
es permitir que algunas de las corrientes mas rapidas penetren en las
que se mueven mas lentamente, y que influyan en las masas de agua de
las corrientes lentas que estan cerca de las paredes laterales, donde se
mezclan las corrientes mas lentas entre las que se mueven mas rapido.

Las variaciones de la velocidad en determinadas partes del canal,
cuando no habia ninglin cambio notable en la velocidad media, eran
muy marcadas.

En canales rectangulares en los que la profundidad es menor que la
mitad del ancho, el efecto retardador del fondo debe ser mayor que el
de los lados; y los remolinos y otros movimientos irregulares resultan-
tes, deben ser mayores en la misma proporcion, y el efecto de que las

corrientes mas rapidas interactien con las que se mueven mas lenta-




mente, causa que las masas lentas sean transportadas desde el fondo
hacia la superficie libre del agua, lo que debe producirse en mayor
medida por el efecto de friccion causado por las paredes laterales.

Las masas de agua que se mueven con menor velocidad, pueden ser
transportadas por el agua que tiene mayor velocidad, y pueden rapi-
damente, pero no al instante, adquirir la misma velocidad; muchas de
ellas llegarian a la superficie antes de adquirir completamente la velo-
cidad normal, donde su fuerza actuante, en direccidn vertical, se gas-
taria en esparcirse lateralmente, y donde la fuerza fuera considerable,
hay produccién de ebulliciones, tan frecuentemente vistas, particular-
mente en canales naturales.

La recurrencia constante de los mismos fendmenos, debe causar una
acumulacién de agua en y cerca de la superficie, moviéndose con una
velocidad media algo menor que la velocidad media del agua a cierta
distancia por debajo de la superficie. Si estas opiniones son correctas,
debe haber un movimiento constante de agua desde cerca del fondo
de un canal abierto de agua corriente hasta la superficie. Para compro-

barlo, se hicieron experimentos en dos canales localizados en Lowell,
’ ’ Massachusetts.

El parrafo siguiente permite deducir que para realizar algunos de los
aforos, Francis trat6 de que el canal funcionara en condiciones simi-

lares a las de experimentos en laboratorio.

C C Para determinar la velocidad en diferentes partes del ancho del canal,
los tubos de estafio se introducen en el agua y, cuando estan en posi-
cion vertical, son abandonados a la corriente, y se observa el tiempo de
su paso entre dos secciones transversales; de ahi se obtiene su veloci-
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dad media. Para este método de medicion del flujo de agua, se hicieron
experimentos en un canal acondicionado para ello, en el que las causas
habituales de los movimientos irregulares se redujeron al minimo. Los
arreglos para determinar las velocidades de los tubos por medio de un
telégrafo eléctrico y un crondmetro marino, operados por habiles obser-

vadores, también redujeron los errores de observacién a un minimo.

Las observaciones hechas por Francis durante los experimentos, le
permitieron deducir que el agua que estaba cerca del fondo del canal
se dirigia hacia la superficie libre del agua, en distancias que varia-
ban desde diez hasta treinta veces el tirante del flujo. En el canal con
menor profundidad y con mayores irregularidades en el fondo, las

distancias tendian a tener los menores valores.

2.7 Discusiones al articulo de Francis (1878)

Se presentaron y documentaron seis discusiones a Francis (1878), las

cuales se citan a continuacion.

Discusion de Theodore G. Ellis

Creo que el Sr. Francis tiene indudablemente razén al decir que no es
el efecto del viento o la resistencia del aire sobre la superficie del agua
lo que causa el retraso, ya que numerosos experimentos han demos-
trado que cuando el viento se mueve en la misma direccién del flujo,
el agua seguira siendo rezagada en la superficie. También es cierto que
las corrientes estan todo el tiempo entrelazadas y mezcladas. La linea

de mayor velocidad nunca estd mucho tiempo en el mismo lugar; se

balancea constantemente de un lado a otro, subiendo y bajando. Pero




no puedo entender la idea del Sr. Francis, con respecto al ascenso de
masas de materia que se mueven mas lentamente por efecto de la fric-
cién del fondo del canal, en forma de curva. De las observaciones rea-
lizadas en el rio Mississippi y otros rios, se deduce que si la resistencia
proviene del fondo y actla directamente hacia arriba, cada particula de
agua que se mueve desde el fondo, debe pasar por la linea de mayor
velocidad. No veo ninguna razén para que la mayor velocidad de esta
linea no se dé a cada particula de agua que pasa hacia arriba a través de
ella. Si el rezago se comunica desde abajo hacia arriba, debe ser en cur-
vas, de modo que el agua ascendente debe tener un movimiento retar-
dado al pasar por encima de la linea de mayor velocidad antes de llegar
a la cima. Me parece que eso no puede ser transmitido directamente.

Ha preocupado mucho a los ingenieros hidraulicos saber qué causa
esta resistencia en la superficie, y confesaré que soy incapaz de resolver
ese problema, aunque hay algunas razones, en mi opinion, para creer
que es causada por la resistencia de las riberas y del fondo cerca de las
margenes. Encontramos que en arroyos muy anchos y poco profundos
la linea de maxima velocidad se acerca mucho a la superficie, mientras
que en los arroyos profundos, con orillas empinadas, la linea de mayor
velocidad se localiza mas abajo. Como ejemplos de esto estan los expe-
rimentos del Sr. Révy, en una seccién de cinco millas de ancho con una
profundidad de cuarenta o cincuenta pies, en la que él, al observar el
flujo, encontrd la mayor velocidad en la superficie; y en los experimen-
tos de Darcy y Bazin, publicados en su obra, encontramos que en los
canales rectangulares tenemos la mayor velocidad casi en la mitad de la
seccion; el retardo en el centro de la superficie parece ser influenciado
de alguna manera desde los lados; el agua cerca de los lados al ser
mucho mas lenta, pareceria frenar a la que esta en la superficie libre y
cerca del centro. Me parece que esto ofrece la Gnica solucidn posible del
problema. Se ha notado que en los rios muy anchos tenemos la mayor




velocidad cerca de la superficie, y en los rios estrechos con pendiente
pronunciada y margenes perpendiculares, la linea de mayor velocidad
se presenta casi hasta el centro. Hay otra peculiaridad en la curva de
velocidades verticales sobre la que me llamé la atencidn por primera
vez el General Warren del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos.
La curva resultante de un gran nimero de experimentos siempre tiene
una depresion justo debajo de la mitad, casi haciéndola una linea recta.
Esta curvatura disminuye la curva general cerca del fondo, para parecer
una parabola. En pruebas experimentales cercanas al fondo del Missis-
sippi, se encontré que la curva retrocede rapidamente.

Hay un lugar plano, entre el fondo y la mitad de la profundidad. Esta
es una caracteristica de todas las curvas verticales que he observado, y
es bastante marcada en algunas de ellas. De modo que parece que hay
realmente dos sistemas de fuerzas actuando, uno para producir la curva
en la parte inferior y otro para producir la curva en la parte superior.

En referencia al flujo de agua en los canales, se necesitard mucha mas
observacién de lo que se ha hecho hasta ahora, para encontrar leyes
que gobiernen cualquier nimero de corrientes. Las férmulas que son
aplicables al Mississippiy a grandes rios no parecen ser aplicables a los
pequefios, y las férmulas aplicables a los rios pequefios no son aplica-

’ ’ bles a los grandes.

Discusion de Charles E. Emery

c C Mientras escuchaba la ponencia del Sr. Francis y los comentarios del
Gral. Ellis, sobre este tema, se me ha ocurrido que los fenémenos pue-
den serexplicados, considerando que la combinacién de los movimien-
tos verticales y progresivos del agua se asemejan, en gran escala, a la




resistencia por turbulencia causada por el paso del fluido a lo largo de
las superficies en general. Se ha demostrado que cada particula de agua
en una onda se mueve en un circulo, y que las diversas particulas que
se suceden en orden causan las sucesivas crestas y valles junto con una
apariencia de progresion que en realidad no existe. Sin embargo, en la
resistencia por turbulencia las particulas se mueven en un circulo que
tiene un movimiento progresivo, por lo que la trayectoria de cada par-
ticula en el espacio es en una cicloide o una modificacion de la misma.

Para aplicar este principio al movimiento del agua en canales abiertos,
es necesario considerar que las particulas de agua reciben continua-
mente impulsos hacia arriba (o normales a la plantilla del canal) por
deflexion, debida a los impulsos de la corriente en el fondo o del fluido
retardado por ello.

El movimiento ascendente se combina con el movimiento progresivo
de la corriente, pero las particulas contintan subiendo hasta que son
detenidas por fuerzas opuestas e iguales a las originales. Estas fuerzas
opuestas o descendentes resultan de la necesidad de reabastecer conti-
nuamente el agua proyectada hacia arriba. El camino recorrido por cada
particula debe, por lo tanto, parecerse en sus rasgos generales a una
cicloide (verfigura 2.1), al menos en lo que se refiere a la repeticion de la
curva, aunque tal vez cada rama pueda ser modificada o distorsionada
de modo que, por ejemplo, se asemeje a la trayectoria de un proyectil.
Las distancias por encima del fondo que alcanzan las diferentes parti-
culas varian en funcién de la intensidad de las fuerzas de desviacion, de
modo que el movimiento deberia dar lugar a una serie de curvas simila-
res de diferente amplitud, con sus partes ascendentes y descendentes,
cruzandose continuamente entre si.
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Al representar las trayectorias aproximadas de algunas particulas por
las curvas cicloidales A, B, C y D (ver figura 2.1), las ordenadas corres-
ponderan a las variaciones de velocidad. La velocidad reducida de la
superficie puede explicarse por el hecho de que el impulso ascendente
de algunas particulas sera suficiente para llevar la curva correspon-
diente por encima de la superficie E, de la corriente, cuando, necesa-
riamente, tales particulas se dispersan en la superficie antes de alcanzar
la velocidad maxima en x. En algin punto, por ejemplo M, por debajo
de la superficie, las curvas no se interrumpen y se obtiene la velocidad
maxima de la seccidn. Representando la velocidad a diferentes alturas
por las ordenadas de una curva, ﬁ, medida a partir de una vertical @,
seria de esperarse, con base en las consideraciones anteriores, que el
maximo se mostraria por debajo de la superficie en torno a J, como se
ha encontrado en la practica y que los oradores anteriores han decla-
rado. Es evidente, también, que a medida que aumenta la profundidad
de la corriente y el fondo del canal se aproxima mas a un semicilindro,
por lo que las diversas curvas normales a la superficie del fondo deben
unirse para elevar la velocidad maxima mas cerca de la superficie, como
ha dicho el General Ellis.

Figura 2.1 Trayectorias en forma de cicloide, de particulas
dentro del flujo (Figura original presentada en la Discusion de
Charles E. Emery).
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Solicitud de Clemens Herschel

Esto toca uno de los temas que son de estudio familiar para mi, y lo ha
sido durante muchos afios. Y quizas sea bueno que aproveche la oca-
sidn para hacer lo que llamaré un llamamiento a los ingenieros presen-
tes para que nos den algunos datos mejores sobre este tema, de los
que hemos podido obtener. Me gustaria introducir un elemento en esta
investigacion: el elemento de las observaciones simultaneas. Cuando
hablamos de una curva de velocidad - una curva de cualquier forma que
se quiera - la dibujada en la pizarra o cualquier otra y de cualquier punto
de esa curva, trazada como lo haria cualquier ingeniero inteligente, el
método que se seguia para obtener ese punto o curva era el siguiente:
el ingeniero colocaba un instrumento (del tipo que fuera), en ese punto
hoy, a tal hora y minuto, y lo pone alli diez minutos después, y tal vez
media hora después, y tal vez una semana después, y, a partir de gran
cantidad de veces haciendo esto, dice que en esa seccion transversal, y
para ese punto, el promedio esta alli; y luego, durante una serie diferente
de veces se hace lo mismo en otro lugar y el resultado dado es que el
promedio es ese. Ahora, he sido afortunado por haber hecho una buena
cantidad de trabajo en un establecimiento que visitaremos mas ade-
lante, en el que este principio de observacidn simultanea se ha llevado
a cabo durante muchos afios, y ha producido resultados de gran valor
en la ingenieria hidrdulica. Y me parece que si este mismo principio de
observacién simultanea es aplicado, producira resultados igualmente
novedosos y valiosos. Espero que algln ingeniero, con posibilidades de
hacerlo, lleve a cabo la sugerencia. Quiero que utilice un cable o varilla
vertical, o algo por el estilo, colocado en el rio, y quiero media docena
o mas de medidores de corriente colocados en ese cable y conectados
con registros en la superficie, mediante el uso de electricidad, para que
el registro de todos ellos pueda ser leido simultdneamente, y quiero
que ese registro se mantenga para que podamos disponer de él durante
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la permanencia de cualquier periodo de tiempo razonable. Quiero que
estos medidores se coloquen a lo largo de diferentes profundidades y
también en diferentes lugares transversalmente, y creo que con una
serie de tales observaciones llegaremos muy pronto a eso que todos
deseamos, y en el que sélo se podrian fundar teorias seguras.

Discusion de De Volson Wood

Las observaciones hechas por el Sr. Francis con respecto al entremez-
clado de las lineas de corriente —quizas podria decir las particulas de
agua— creo que podran ser elogios con cierta fuerza a todos noso-
tros. No me atreveré a dar una razon satisfactoria para que la linea de
maxima velocidad se encuentre en un punto particular por debajo de
la superficie libre del agua; pero si a hacer una sugerencia; no me atre-
veria a hacer ninguna afirmacion al respecto que pudiera ser interpre-
tada como una teoria, porque muchos otros han pensado antes en el
mismo tema. Se dice que las particulas del fondo de una corriente se
abren camino, por asi decirlo, hasta la superficie, y es evidente que si
eso ocurre las particulas de la superficie encuentran su camino hacia la
plantilla del canal. Sabemos que cuando una particula estd sometida
a la accion de la gravedad, y es libre de moverse, la aceleracion de la
velocidad aumenta a medida que la particula desciende, y me parece
que puede ser por alguna fuerza en la presentacion de esto en este caso.
Admitir que las particulas ascienden. Comienzan con velocidad muy
lenta, y constantemente entran en contacto con aquellas que tienen
velocidad mayor, y estas actlan unas sobre otras, las mas lentas retar-
dan alas masrapidas, y las mas rapidas empujan a las mas lentas; y este
comportamiento continda hasta que se alcanza una condicién de equi-
librio. Si esa es la Unica operacion, debemos concluir necesariamente,
creo, que la velocidad maxima estaria en la superficie. Pero esas parti-




culas que ahora han llegado a la superficie, deben encontrar su camino
de vuelta al fondo de nuevo, y cuando descienden seran retrasadas por
el paso de las particulas de abajo, pero aceleradas por la gravedad, y
por estas causas pueden ganar un punto de velocidad méaxima algo por
debajo de la superficie. No veo ninguna fuerza especial en la sugeren-
cia de que estas particulas puedan moverse en areas cicloidales, ya que
creo que es extremadamente dudoso que lo hagan. El tema del movi-
miento de los vortices se ha planteado en la pregunta, y quizas muchos
de mis oyentes saben tan bien como yo, o incluso mejor, que el profesor
Reynolds de Manchester, Inglaterra, hizo algunos experimentos hace
unos dos afios, con respecto al movimiento del vortice del agua en un
canal, introduciendo alguna materia coloreada en el agua, por medio de
la cual pudo ver los movimientos peculiares que se producian. Se pro-
dujo un rapido movimiento circular de pequefias porciones del liquido,
que pasaba rapidamente a lo largo de la canaleta sin alterar aparente-
mente el agua circundante. Este movimiento se ve a veces en el movi-
miento giratorio del anillo de humo cuando asciende de una pipa o de
un cigarro, y que pasa por el aire sin involucrar lo que se encuentra a su
alrededor. También vemos que los pequefios remolinos de los arroyos
se mueven rapidamente a través del agua sin perturbar el agua circun-
dante. Ahora, cuando reconocemos el hecho de que estos complejos
movimientos existen en los arroyos, creo que no es extrafio que una
formula deducida del flujo de una corriente no se aplique a otras. Esto
me recuerda una observacion que he hecho a menudo en relacién con
los ingenieros hidraulicos. Parece que hay una satisfaccion peculiar de
los ingenieros hidraulicos en descartar todo lo que se ha hecho antes,
y encontrar las faltas de todos sus predecesores, y especialmente con
los que han escrito sobre el tema. El Gltimo tedrico cree que ha pasado
y superado los errores de los que le precedieron. Al menos, parece que
el tema no ha sido, y quizas no pueda ser, reducido a esa certeza cien-
tifica exacta que impedira a otros investigadores modificar la formula
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existente. Las variadas circunstancias bajo las cuales vemos cuerpos
de agua fluyendo —en arroyos profundos, arroyos estrechos, arroyos
grandesy arroyos de todos los grados de velocidad— hace bastante evi-
dente que no podemos esperar llegar a una cierta ley matematica. Es
uno de esos temas que parecen estar fuera del alcance del analisis puro
Yy, €n consecuencia, se deja necesariamente en manos del experimen-
tador. Todo lo que favorece la precision de la observacion tiende a una
solucion mas correcta del problema. Por tanto, la observacion del Sr.
Herschel con respecto a las observaciones simultaneas es muy valiosa
y deberia llevarse a cabo. Supongo que no podemos dudar de que la
curva de velocidad observada por el General Ellis y el sefior Francis es
lo suficientemente precisa para establecer que la velocidad maxima es
generalmente mayor en un punto por debajo de la superficie que en la
superficie. Es una cuestion que nos gustaria explicar sobre bases tedri-

cas. Pero primero los hechos y luego la teoria.

Discusion de Charles E. Emery

Las observaciones del orador, con respecto a que «el agua se mueva en
curvas cicloidales, pero que es dudoso que lo haga», no se justifica en
vista de las investigaciones que se han hecho sobre el tema en general.
Recuerdo, en particular, que la resistencia del casco de los buques se
ha explicado satisfactoriamente con la hipdtesis de que el agua rueda
en circulos sobre la superficie a medida que el buque avanza, por lo
que, evidentemente, el movimiento de cada particula es en forma de
un cicloide. Las condiciones en el caso que nos ocupa son totalmente
similares. Solo se requiere que las fuerzas de desviacion sean suficien-
tes para que las particulas lleguen a la superficie, cuando, como se ha
demostrado, los diversos fendmenos descritos por los oradores anterio-

res se explican facilmente.
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Discusion de J. T. Fanning

No esperaba decir nada sobre este tema. Es un tema muy relacionado
con lo que el Sr. Francis y otros han discutido. Como el Sr. Darrach ha
presentado, el tema se relaciona con el flujo de agua bajo presion,
mientras que, tal como lo presenté el Sr. Francis, se relaciona con el
flujo de agua con una superficie libre, como en un arroyo o canal, y a las
corrientes resultantes.

Si consideramos el movimiento en este canal, esbozado aqui en el
tablero negro, que tiene, digamos, dieciséis pies de profundidad, como
el de un cuerpo de moléculas de agua, y pensamos en la profundidad
como en moléculas, mil o mas millones de moléculas en profundidad,
todas las cuales se mueven individualmente, y se mueven entre ellas
con muy poca friccidn, entonces, tal vez, podamos entender mas clara-
mente el movimiento de las corrientes de agua o grupos de moléculas.

Ahora, por ejemplo, supondremos que las diminutas particulas indivi-
duales de agua en este canal avanzan con una velocidad relativamente
debida al seno del angulo de inclinacion de la superficie del agua; asi, si
hay un pie de inclinacién en una milla, entonces hay una velocidad que
todas estas particulas tienden atomary que es debida a esa inclinacion.

A medida que estas particulas avanzan se encuentran con obstaculos,
por ejemplo, este trozo de roca esbozado en el lecho de la corriente,
entonces estas particulas que entran en contacto (y el grupo que las
rodea inmediatamente son desviadas). Se les da una direccion diferente
a la que tendian a tomar fluyendo bajo la influencia de la gravedad, y el
grupo de particulas desviadas pasa a través y entre las particulas que
se mueven en la primera direccién. Por lo tanto, habiendo tomado una




23

nueva direccion, y teniendo su progreso frenado por la reaccion de la
obstruccidn, su avance es menor que el de la masa de agua principal,
y la velocidad media de todo el cuerpo se reduce. Ademas, si el grupo
de particulas desviado atraviesa el cuerpo principal y llega a la superfi-
cie, no puede continuar en la nueva direccion y se desvia de nuevo en
parte con un movimiento de dispersion hacia los lados del canal, con
una mayor pérdida de velocidad de avance.

Considerando el movimiento de las particulas de esta manera, pode-
mos entender facilmente como la corriente cambia su velocidad en cier-
tas partes, en el fondo, en los lados y en la superficie, como lo demues-
tra el experimento.

Los grupos de particulas cerca del fondo y los lados del canal son des-
viados con frecuencia. Aunque el canal esté suavemente revestido con
ladrillos, una parte de las particulas en movimiento se encuentran con
obstrucciones en los bordes del revestimiento, y son desviadas hacia
arriba desde el fondo y hacia adentro desde los lados, y asi pierden su
velocidad de avance que tienden a tomar de la gravedad en la direccidn
general.

Ahora bien, en los casos del agua que fluye en tuberias, hay protube-
rancias sobre los lados de las tuberias que influyen y retardan el movi-
miento hacia adelante de las particulas.

No podemos observar tan facilmente las influencias de las obstrucciones
en las tuberias como en los canales, pero el Sr. Darrach nos ha dado algu-
nos datos muy valiosos relacionados con ellos, en sus columnas de coe-
ficientes, que son las medidas de las influencias de esas obstrucciones.




2.8 Contribuciones de James Thomson

Es conveniente aclarar que antes de la publicaciéon de Thomson (1878),
él ya habia producido otros trabajos (Thomson, 1876 y 1877); en esos
materiales se trata el estudio del comportamiento del campo de velo-
cidades en canales con curvatura horizontal. En particular, la corres-
pondiente al afio de 1878, se dedica al flujo a superficie libre en canales
rectos, en condiciones de flujo uniforme; en esta publicacion se hace
notar que, con base en la experiencia adquirida en observaciones y
mediciones de las velocidades en la seccién transversal de un canal,
se habia notado la existencia de la distribucion vertical de las velocida-
des, en la que la velocidad aumenta con la profundidad del flujo, desde
el fondo hasta la superficie libre del agua, con la peculiaridad de que
la velocidad méxima no se presenta en dicha superficie libre del agua,
sino por debajo de ella.

Thomson (1878) indica que los resultados experimentales desarrolla-
dos en 1850 por Ellet en los rios Mississippi y Ohio, el libro de D’Au-
buisson (1840), y las mediciones realizadas entre los afios 1850y 1861,
por el Capitan Humphreys y el Teniente Abbot, en el rio Mississippi,
permiten concluir que la velocidad maxima no se presenta en la
superficie libre del agua, sino por debajo de ella, a una profundidad
que varia entre la cuarta parte y la tercera parte del tirante. También
aclara que los mismos investigadores hacen notar que este fenémeno
no se debe a la interaccién de la velocidad del viento con la superficie
libre del agua.

Ademds, Thomson (1878) afiade que «a mediados del siglo XVIII, tanto
Boileau como Darcy y Bazin, realizaron en Francia experimentos muy
importantes del flujo de agua en canales largos y conductos construi-

dos artificialmente, algunos en madera, otros en mamposteria y algu-
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nos en otros materiales, y que publicaron elaborados relatos de estas
investigaciones. Los resultados de los estudios experimentales de Boi-
leau, en el afio de 1854, y los de Darcy y Bazin, en 1857, coinciden con
indicar que la velocidad méxima del flujo no se localiza en la superfi-
cie libre del aguax.

En particular, Thomson (1878) cita explicitamente una de las conclu-
siones de Boileau:

La disminuciéon de la velocidad, desde el lugar de maxima velocidad
hasta la superficie, debe atribuirse a alguna nueva causa diferente de la
que produce la disminucién de la velocidad desde el lugar de maxima
hasta el fondo. Por ello, la resistencia del aire no puede ser la causa
del fenémeno, ello se debe principalmente a las acciones mutuas que
unen entre si a las particulas liquidas, y a los movimientos oblicuos y
de rotacién que resultan; para explicar la disminucion de la velocidad
cerca de la superficie libre del agua, se debe estudiar la influencia de
esas fuerzas. Continla diciendo que hay que concebir, en fin, que estos
movimientos oblicuos produciendo fuerzas que acttan en direccion
transversal al flujo principal, disminuyen segln ciertas leyes generales,
las fuerzas vivas de avance que los instrumentos hidrométricos estan

adaptados para indicar.

Asi, se atribuye la causa del fenémeno principalmente a interaccio-
nes entre las particulas del liquido, y a los movimientos oblicuos y de
rotacion que resultan, bajo la influencia de ciertas fuerzas desconoci-
das que producen esta mecdnica de movimiento.

Esta nueva causa, dice, «no puede ser unicamente debida a la resisten-
cia del aire en contacto con la superficie libre del agua, como ocurre
en un conducto a presion; ya que el efecto de friccién entre el viento y
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la superficie libre del agua es mucho menor que el que se tiene entre
el flujo y una frontera sélida».

Entre las conclusiones obtenidas por Thomson (1878), con base en
sus estudios experimentales, destaca que «la velocidad media es
mayor a una cierta profundidad de la superficie libre del agua, con
disminucién gradual desde esa profundidad hasta la superficie, y
también, pero con mucha mayor disminucién, desde la profundidad
de velocidad maxima hasta el fondo del canal (como sucede en condi-
ciones de flujo laminar). Este fenémeno, —segtn él—, se debe clara-
mente a la elevacidn de las masas de agua, las cuales, al estar casi en
el fondo, tienen menor velocidad, y suben debido a la accidn directriz
producida por la rugosidad del fondo. Estas masas lentas de agua que
provienen del fondo, cuando llegan a la parte superior, se esparcen,
haciendo que disminuya la velocidad del flujo en la superficie libre
del agua». El documento, en su conjunto, constituye una exposicion
magistral de este importante tema.

2.9 Contribuciones de F. P. Stearns

A continuacidn, se presenta la traduccién de una parte de la publica-
cién elaborada por Stearns (1883), cuyo titulo es Una razon por la que
la velocidad mdxima del agua que fluye en los canales abiertos estd por
debajo de la superficie.

Este tema, parece haber interesado mucho a los ingenieros hidrauli-
cos de la American Society of Civil Engineers, ASCE, Transactions; la
publicacién de mayo de 1878, contiene un articulo del Sr. J. B. Francis,
ex presidente de la ASCE, cuyo titulo es Sobre la causa de que la veloci-

dad madxima del agua que fluye en canales abiertos este por debajo de




la superficie. Este trabajo fue discutido por los Sres. Theodore G. Ellis,
Charles E. Emery, Clemens Herschel, De Volson Wood, y John T. Fanning.

En total, se propusieron tres teorias y se sefialaron muchos hechos

deducidos de observaciones.

En la época en que se publicé el articulo del Sr. Francis, el escritor sos-
tenia sustancialmente los mismos puntos de vista que ahora propone,
pero no se basaban, en aquel momento, en datos suficientes para justi-
ficar su presentacion.

TEORIA

Supongamos primero el caso de un solo obstaculo que sobresale del
revestimiento de un canal. La corriente que se aproxima a este obsta-
culo pierde una parte de su velocidad justo antes de llegar a él, lo que
provoca un exceso de energia en una pequefia piramide de agua justo
encima del saliente.

Este exceso de energia, a su vez, provoca un flujo transversal del agua
en todas las direcciones; pero el flujo transversal mas fuerte sera en la
direccion en la que hay menor resistencia, que es, por regla general, ver-
ticalmente hacia la superficie.

Las irregularidades en las superficies de los revestimientos de los cana-
les, incluso los mas lisos, que se encuentran en la practica, son muy gran-
des en comparacidn con el tamaiio de las particulas de agua que chocan
con ellas, las cuales pueden considerarse como obstaculos presentes en
todas las partes del revestimiento, cada uno de los cuales tiende a pro-
ducir un flujo ascendente, como se ha indicado anteriormente.




Aunque la tendencia al flujo ascendente es general, esto no puede ocu-
rrir sin un correspondiente flujo descendente para reemplazar el agua
que se eleva, se deduce que sélo tendra lugar en aquellas partes del
ancho del canal, donde los obstaculos que la producen son mas fre-
cuentes y mas cercanos a la superficie, es decir, generalmente en los
lados o cerca de ellos.

Por tanto, la teoria es que en los lados de los canales hay un flujo ascen-
dente,” debido a la causa ya descrita, que lleva consigo el agua de movi-
miento lento que siempre se encuentra en las inmediaciones de los
revestimientos de los canales, y que esta agua, al llegar a la superficie,
fluye hacia el centro del canal, retardando por su movimiento mas lento
la velocidad de las capas superficiales, provocando asi que la velocidad
maxima esté, en la mayoria de los casos, por debajo de la superficie.

Hace unos seis afios, el Sr. Hiram F. Mills, Ingeniero de la Compafiia
Essex, Lawrence, Massachusetts, me hizo notar el flujo ascendente
en los lados de los canales y su efecto en la reduccién de la velocidad
maxima; esto ocurrié durante una conversacion sobre cierta curva de
velocidad vertical. Con base en una correspondencia reciente con el Sr.
Mills, he aprendido que en el momento en que esta conversacion tuvo
lugar, él habia investigado el tema y habia escrito un articulo sobre el
mismo que aun no ha sido publicado. En vista de este conocimiento,
decidi no presentar la segunda parte de este trabajo, pero cambié mi
decision a peticion suya.

No debe deducirse de lo que se acaba de exponer que el autor cree que
existe un flujo continuo en las direcciones indicadas, ya que es bien
sabido que los movimientos del agua son muy irregulares, especial-
mente en canales con revestimientos rugosos o secciones variables, y
que las masas de agua encuentran su camino desde el fondo a la super-




ficie en el centro del canal, asi como en otros lugares. La idea que desea
transmitir es que, en la mayoria de los casos, los resultados de estos
movimientos irregulares son en las direcciones indicadas.

Si la teoria que se ha propuesto es cierta, las observaciones deberian

mostrar las caracteristicas siguientes:

1. Un flujo ascendente en el lado de un canal.

2. Un flujo superficial hacia el centro de un canal.

3. La depresion de la velocidad maxima debe aumentar con la rugosi-
dad del revestimiento.

4. La depresion de la velocidad maxima debe aumentar a medida que
el canal se hace mas profundo en proporcién a su ancho, ya que el
aumento de la profundidad incrementa el efecto de la rugosidad de
las paredes laterales y, por tanto, aumenta el flujo ascendente; mien-
tras que el aumento del ancho aleja el centro del canal de la influen-
cia del flujo ascendente en la superficie.

5. Ladepresion de la velocidad maxima debe ser mayor en un canal con
lados verticales que en uno en el que los lados estan inclinados, ya
que la relacion entre el nimero de obstaculos en los lados y el nimero
en el centro del canal es mayor en el primer caso que en el segundo.

6. Si el revestimiento de los lados y del fondo son diferentes, la mayor
depresion de la velocidad maxima debe producirse cuando los lados
tienen el revestimiento mas rugoso.

OBSERVACIONES QUE APOYAN LA TEORIA

1. Flujo ascendente en los lados de un canal.
En la estacion de aforo en el conducto de Sudbury, se observé que la
mayoria de las burbujas que pasaban flotando, ninguna estaba a menos




de 1 pie de los lados del conducto. Esto demuestra que el agua super-
ficial cerca de los lados venia de abajo, de lo contrario, las burbujas se
habrian distribuido por toda la superficie.

El rasgo que acabamos de sefialar estaba también muy marcado en un
canal recto de unos 6 pies de ancho, pavimentado con piedras asperas
colocadas sin mortero.

Una prueba mas de la teoria del flujo ascendente se realizd aumentando
larugosidad lateral, hasta que el flujo ascendente se hizo visible. Esto se
hizo colocando una tabla de 6 pulgadas verticalmente en la corriente,
en el lado de un canal rectangular de 19 pies de ancho. El aserrin se mez-
cl6 con el agua para poder trazar sus movimientos, y se observo que el
agua fluia desde abajo a lo largo de la tabla hasta la superficie, y desde
ahi se movia hacia el centro del canal.

2.- Flujo superficial hacia el centro de un canal.

Las observaciones ya sefialadas en apoyo de la teoria del flujo ascen-
dente son casi igualmente aplicables al flujo hacia el interior del canal
en la superficie, y, ademas, se puede citar la afirmacién del comandante
Allan Cunningham, basada en observaciones hechas durante sus expe-
rimentos hidraulicos en Roorkee, en la que afirma que «incluso en las
margenes rectas artificiales, el empleo de flotadores cerca de las ori-
llas es muy dificil, debido a la corriente transversal predominante en
la superficie, que proviene desde las margenes, y que es tan marcada
que en un conjunto de flotadores colocados a sélo 7.5 pulgadas de una
orilla vertical recta, ocasionalmente se corrié un centenar de flotadores
de superficie antes de que se obtuvieran tres en curso justo sobre un
recorrido de 12.5 pies. Se supone que este flujo superficial transversal
es causado por alguna razon que reduce la presion en el centro, conse-
cuente a la mayor velocidad central (cita como referencia una publica-




cion de Henry Moseley). Para mantener alto el nivel de agua en el borde,
este flujo superficial desde la orilla implica claramente un flujo sub-su-
perficial hacia los bordes; los experimentos mostraron esto indirecta-
mente, ya que los flotadores dobles sumergidos profundamente y las
varillas se movieron sin ninglin sesgo general.»

La afirmacidn citada anteriormente se basa en extensos experimentos
y es muy concluyente en lo que respecta al flujo ascendente y descen-
dente del agua, aunque la sugerencia sobre la causa entra en conflicto
con las ideas expuestas en este documento.

3.- Depresion de la velocidad maxima por aumento
de la rugosidad del revestimiento.

Esta caracteristica se muestra claramente en los experimentos de Darcy
y Bazin (1865). Los casos mas marcados se observan al comparar la
distribucion de las velocidades en canales rectangulares revestidos de
cemento pulido o de tablones, con la de canales similares revestidos
de tablones en los que se han clavado listones a cada 5 cm; también
comparando con canales semicirculares revestidos con cemento pulido

y con grava.

4.- Elaumento de la depresion de la velocidad maxima debido

al aumento de la relacion de la profundidad al ancho.
Esta caracteristica se muestra claramente en la Figura XX, pagina 324 (de
la publicacidn original de Stearns), en la que se representa la distribucion
de las velocidades en el conducto de Sudbury con diferentes profundida-
des de agua; Darcy y Bazin indican que la misma caracteristica se nota de
manera prominente en sus resultados experimentales.




Los experimentos de Révy (se cita una publicacion de Révy, J. J.), en el
rio de La Plata, realizados donde el agua tenia 25 pies de profundidad,
a varias millas de la playa, mostraron que la velocidad maxima esta en
la superficie, y que la velocidad disminuia desde la superficie hasta el
fondo de manera uniforme. Se puede decir que estos experimentos
indican que, en un punto suficientemente alejado de la influencia de los
lados, cualquier canal que tenga un fondo casi nivelado tendra también
la maxima velocidad de la corriente en la superficie. Sin embargo, esto
no puede considerarse mas que una indicacidn, ya que fueron pocos en
ndmero, realizados en una misma linea vertical del canal, afectado un

poco por las mareas.

5.- La depresion de la velocidad maxima es mas grande cuando

los lados son verticales que cuando estan inclinados.
Esta caracteristica es notable en los experimentos de Darcy y Bazin
cuando la distribucion de las velocidades en los canales triangulares o
semicirculares es comparada con la distribucion en canales rectangula-
res con mismo revestimiento; sin embargo, esto no es una muestra tan
definitiva como las otras caracteristicas ya indicadas.

En un experimento realizado en un canal revestido de tablones, con un
lado vertical y el otro inclinado en un angulo de 45 grados, la velocidad
maxima no estaba en el centro del canal, sino que estaba mas cerca del
lado inclinado, lo que indica que el agua lenta fluye con mas fuerza por
el lado vertical que por el otro. En otro canal con una forma similar a la
ultima descrita, pero en el que el lado casi vertical fue revestido de mam-
posteria colocada con mortero, el fondo de tierra fangosa, y el lado incli-
nado con un pavimento de piedra de escombros, colocado en seco, en
casi toda la altura con tierra por encima, la velocidad maxima, en lugar
de estar mas cerca del lado inclinado, estaba muy cerca de la pared verti-
cal. Al parecer en este caso la rugosidad del lado inclinado, mostrada con




base en una figura de Darcy y Bazin, e indicada por una descripcion, tuvo
un efecto mayor en el aumento del flujo ascendente en comparacién con
la que tenia el lado inclinado.

6.- La mayor depresion de la velocidad maxima cuando

el revestimiento de los lados es mas rugoso que el

revestimiento del fondo.
No se ha podido encontrar ninglin experimento relacionado con este
tema, excepto el Unico que se acaba de mencionar, en el que se com-
biné la influencia de diferentes revestimientos con la influencia de una
seccion no simétrica del canal.

CONCLUSIONES DE OTROS ESCRITORES

Las conclusiones a las que han llegado y las teorias que han propuesto
algunos escritores, que han tratado de explicar por qué la velocidad
maxima esta por debajo de la superficie, seran referidas brevemente
para efectos de comparacion.

El Sr. Francis (1878) ha sugerido que «puede deberse a que el agua de
movimiento lento en el fondo se mueva hacia la superficie libre, y para
demostrar que tal accion tiene lugar, da cuenta de algunos experimen-
tos que demostraron que la cal descargada en medio de un canal, a
unas pocas pulgadas por encima de su fondo, aparecié en la superfi-
cie no muy lejos de la corriente». No cree que pueda atribuirse en gran
medida a la resistencia del aire.

El General T. G. Ellis ha hecho la siguiente declaracién (Francis, 1878):
«Los ingenieros hidraulicos se han preocupado mucho por saber cual es
la causa de esta resistencia en la superficie, y confieso que soy incapaz




de resolver ese problema, aunque hay algunas razones, en mi opinion,
para creer que es causada por la resistencia de las orillas y del fondo
cerca de las orillas. Encontramos que en los arroyos muy anchosy poco
profundos la velocidad se acerca mucho a la superficie, mientras que en
los arroyos profundos, con orillas empinadas, la linea de mayor veloci-
dad se lleva mas abajo. Como ejemplos de esto, estan los experimentos
del Sr. Révy, en una seccion de 5 millas de ancho con una profundidad
de 40 o0 50 pies; al observar la corriente encontré la mayor velocidad en
la superficie; y en los experimentos de Darcy y Bazin, publicados en sus
obras, encontramos que en los canales rectangulares tenemos la mayor
velocidad casi en la mitad de la seccidn; el retardo en la mitad de la
superficie parece provenir de alguna manera desde los lados; también
parece que el agua cerca de los lados, siendo mucho mas lenta, parece-
ria, estando cerca de la superficie, retenerla cerca del centro. Me parece
que esto ofrece la Unica solucion plausible del problema. Se ha encon-
trado que en los rios muy anchos tenemos la mayor velocidad cerca de
la superficie, y en los rios angostos, con pendiente longitudinal fuerte y
margenes perpendiculares, la linea de mayor velocidad es llevada hacia
abajo, casi hasta el centro. Este hecho parece verificar esta teoria».

En otro lugar dice: «Creo que el Sr. Francis tiene sin duda razén al decir
que no es el efecto del viento o la resistencia del aire sobre la superficie
del agua lo que causa el retardo».

El Sr. Charles E. Emery ha dado una explicacion (Francis, 1878), basada
en la suposicion de que las particulas de agua se mueven en trayecto-
rias que son aproximadamente curvas cicloidales.

El profesor De Volson Wood (1879), partiendo de la premisa de que debe
producirse un flujo descendente de particulas de agua desde la super-
ficie hacia el fondo, para reemplazar el agua que sube desde el fondo,




como lo demuestran los experimentos de Francis (1879), dice: «que la
gravedad que actla sobre las particulas durante su descenso acelera-
ria, o al menos tenderia a acelerar, su movimiento; y que la accion de
la gravead, combinada con los movimientos producidos por las accio-
nes mutuas de las particulas, podria explicar la posicion del punto de

maxima velocidad».

EL Sr. D. Farrand Henry (1871), después de un examen exhaustivo de los
experimentos a los que tuvo acceso establecio: «el descenso de la velo-
cidad maxima parece depender de la relacion entre la profundidad y
el ancho, aumentando con la profundidad, y de las caracteristicas del
fondo, aumentando un poco con su rugosidad; también, que la veloci-
dad maxima es menor en los canales rectangulares que en los triangu-
lares». También hace notar un hecho que es observable mediante una
inspeccion de la Figura XX (Francis, 1878), que las lineas de igual veloci-
dad siguen aproximadamente paralelas al fondo y a los lados hasta la
proximidad de la profundidad media, «cuando se dirigen en lineas con
curvatura hacia el centro, como si fueran forzadas desde la parte supe-
rior de los lados verticales».

Entre los experimentos de Darcy y Bazin, hay algunos con respecto al
flujo en un canal rectangular cerrado que funciona lleno con poca pre-
sidn, y cuando funciona medio lleno en condiciones ordinarias de un
canal abierto. En el primer caso, las lineas de igual velocidad fueron
casi paralelas con las paredes de la seccion, mientras que en el segundo
caso mostraron las caracteristicas de movimiento irregular que fueron
notadas en los demas canales rectangulares abiertos. Refiriéndose a
estos experimentos, M. Bazin observé que la distribucion uniforme de
las velocidades en el canal, cuando se llena, es causada por la invaria-
bilidad de los lados, lo que establece una especie de concordia entre
todas las partes del liquido, y opuesta a todos los movimientos irregula-




resy a las ondulaciones que se observan en la superficie de los canales.
Bazin afade: «en el flujo en el canal abierto, por el contrario, la ausencia
de resistencia en la superficie superior de la corriente y la falta de sime-
tria e invariabilidad en la seccidn favorece la produccion de toda clase
de movimientos irregulares que se acercan a la superficie; y es a esta
causa, sin duda, que podemos atribuir en gran parte a la disminucion
de la velocidad en las capas superficiales». Tras afirmar que no puede
deberse a la resistencia del aire, concluye: «Esta, por tanto, en la propia
naturaleza de los elementos constitutivos y en los movimientos interio-
res de la corriente que debemos buscar la causa de las irregularidades
que se producen en las capas superiores».

Las ultimas observaciones sobre este tema de las que ha tenido conoci-
miento el autor son las del comandante Cunningham. Como resultado
de sus experimentos en Roorkee, observa (cita una referencia titulada
Recent Hydraulic Experiments): «que ni la depresion real ni la de la veloci-
dad maxima depende mucho de la profundidad del agua, de la pendiente
de la superficie, de la velocidad o del estado del viento, también, todos
los experimentos modernos muestran que la velocidad de avance dismi-
nuye al acercarse a un margen, debido a la friccion». Al autor le parece
que el propio aire debe considerarse como un margen de resistencia
superior eficiente en todos los canales abiertos, y si el aire es resistente
en absoluto, entonces es una causa siempre presente de retardo del flujo
superficial hacia adelante. Si es asi, incluso en un grado pequefio, la linea
de velocidad maxima debe ser necesariamente deprimida en todas par-
tes, y en un canal rectangular esta depresion aumentaria, y seria mayor
(pero por encima de la profundidad media) en las orillas, porque la resis-
tencia de los bordes que forman parte del perimetro mojado, es decir, de
los lados y de la parte superior, aumentaria hacia las orillas. Estas conclu-
siones coinciden con los resultados mostrados tanto en los experimentos
de Bazin como en los experimentos hidraulicos de Roorkee.
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De las citas que se han dado, se vera que las opiniones de los diferentes
escritores sobre las causas de la disminuciéon de la velocidad maxima
son muy diversas, y puede ser que el préximo que intente dilucidar el
tema, coloque la teoria expuesta en este articulo entre los que disiente.
Al revisar todo el tema, sin embargo, el autor considera que la evidencia
es muy fuerte en cuanto a que un flujo ascendente en los lados y un flujo
hacia el centro en la superficie son razones para un descenso de la posi-
cion de la velocidad maxima.

2.10 Contribuciones de Arnold Hartley Gibson

El Ingeniero y Profesor Gibson (1878-1959), publicé en 1909 un trabajo
titulado Profundidad del filamento de velocidad mdxima en el flujo de un
canal abierto. En los parrafos siguientes estdn citadas las observacio-
nes e ideas del Prof. Gibson, con respecto a la presencia de corrientes
que se mueven en direccidn oblicua al eje longitudinal de un canal, y
que influyen en la trayectoria y localizacién del filamento de maxima
velocidad del flujo, asi como la serie de experimentos que desarroll6

y sus conclusiones.
Gibson, inicia con la descripcidn siguiente:

Cuando el agua fluye con movimiento sinuoso a través de una tuberia
circular, la friccién del flujo con las paredes sélidas del conducto reduce
la velocidad del flujo axial; asi el efecto es mayor mientras mas cerca
esté el flujo de las fronteras laterales, siendo la velocidad mayor en el

centro y menor en los lados, como lo indica la distribucion transversal

de velocidades mostrada en el esquema de la figura 2.2.




U\ Figura 2.2 Efecto de las

fronteras sélidas en la dis-

tribucién transversal de la
velocidad (Figura original
de Gibson, 1909, con ade-

cuaciones)

En el caso del flujo a través de una tuberia con seccion transversal rec-
tangular, se nota el mismo efecto, siendo las curvas de velocidad trans-
versal y las curvas que unen puntos de igual velocidad, o los contornos
de igual velocidad en una seccién transversal, como se presenta en la
figura 2.3. Nuevamente, la velocidad maxima se encuentra en el centro

de la seccidn transversal del conducto.

Figura 2.3 Distribuciones
de velocidades en una tube-
ria de seccion transversal
rectangular (Figura tomada
de Gibson, 1909)

Poranalogia con este Ultimo caso, cabria esperar que cuando el flujo sea
a través de un canal abierto, con seccion transversal de forma rectangu-
lar, el filamento de la velocidad maxima se encontraria en la superficie
del aguay en el centro de la corriente, y se tendria una distribucion de
velocidades como la que se tiene entre la plantilla del conducto y la
linea AA’ de la tuberia rectangular mostrada en la figura 2.3, o incluso
a través de un canal abierto de cualquier forma de seccion transversal.




En la mayoria de los casos, esta Gltima suposicion es bastante bien justi-
ficada con base en resultados experimentales, aunque en algunos casos
se han observado dos puntos de velocidad maxima, uno a cada lado y
a cierta distancia del centro. Posteriormente se hara referencia a este
hecho.

En el caso de una corriente ancha, rapiday poco profunda, se encuentra
que el filamento de velocidad maxima se produce a cierta profundidad
por debajo de la superficie libre del agua. Su profundidad varia un poco
con la direccion del viento y con las caracteristicas fisicas del arroyo y,
en un dia tranquilo, suele oscilar entre una y cuatro décimas de la pro-
fundidad del flujo.

Este fendmeno de la depresion del filamento de velocidad maxima ha
sido muy discutido, y se han propuesto tres teorias para su explicacion.

En la primera de ellas se supone que la superficie libre del agua actia
de la misma manera que una frontera sélida, es decir, reduce la velo-
cidad del flujo en la vecindad de la superficie libre del agua. Esta teoria
ha sido descartada, por el hecho de que, incluso con un viento en la
misma direccion y sentido del flujo, de velocidad considerablemente
mayor que la corriente, el filamento de velocidad maxima permanece
por debajo de la superficie libre del agua.

Enunasegunda teoria se sugiere que «los remolinos de agua, producidos
por el contacto con el fondo del canal, se desprenden y vagan por todas
las partes de la corriente, pero finalmente se acumulan y se extienden en
la superficie, formando una capa de agua que se mueve lentamente».
Esta teoria es cuestionable, pues no parece haber ninguna razén especial
por la que los remolinos formados cerca del fondo de un canal tiendan
a vagar hacia arriba y finalmente permanezcan en la superficie. Y si esto




ocurriera, segln la teoria, cualquier remolino dado tendria que pasar
a través de toda la profundidad del flujo, antes de llegar a la superficie
libre del agua, por lo que tendria que adquirir la velocidad axial media
de cada punto de la profundidad, y finalmente llegaria a la superficie con
una velocidad mayor que la de cualquier punto intermedio.

La tercera teoria sugiere que, como el agua estd menos afectada en la
superficie libre del agua que en cualquier otro punto, ahi se establecen
movimientos irregulares de todo tipo y la energia se utiliza para produ-
cir esos movimientos, pero no contribuye a la translacion del agua (ver
el libro Hidraulique de Flaman).

Esta sugerencia se opone directamente a los reportes de Reynolds
(1883), quien con base en sus investigaciones sobre las causas de la
inestabilidad del flujo en el agua, indico que las fronteras sin restriccio-
nes tienden a estabilizar, y no a inestabilizar, el flujo.

La naturaleza insatisfactoria de estas teorias llevo al autor a elaborar
una investigacion de la cuestidn, y como resultado de esto se ofrece la
siguiente explicacion del fendmeno.

En cualquier canal, aunque las paredes y el fondo sean notablemente
lisas, la velocidad del flujo es mayor en la parte central del canal y menor
cercadelos ladosy el fondo del mismo; en el caso ideal de tener un flujo
en el que las lineas de corriente fueran paralelas al eje de la corriente,
con flujo permanente a lo largo de un tramo recto del canal, se deberia
tener la mayor velocidad en la superficie libre del agua y en el centro de
la corriente, y el nivel de la superficie del agua en la seccidn transversal
seria horizontal.




En la realidad, esto se ve modificado por la formacion de remolinos que
siempre tiene lugar a los lados de la corriente, y el fendmeno en cuestion
pareceria que se debe casi por completo a la presencia de los remolinos.

Una consideracion del proceso de formacién de remolinos, tal y como
suele ocurrir en los lados de una corriente, muestra que esto implica la
existencia temporal de una region de presion inferior a la normal en el
lado de aguas abajo de la rugosidad de la pared que produce el remo-
lino, y, como resultado de esto, cuando la formacién de remolinos se
produce continuamente en una corriente uniforme, cuya plantilla es
horizontal en la seccidn transversal, es de esperar que la profundidad
del agua sea, en consecuencia, ligeramente menor en los lados que en
el centro; asi, la superficie libre del agua, en la seccion transversal, se
vuelve concava con respecto a la plantilla del canal.

Esta curvatura del perfil superficial ha sido notada por varios observa-
dores, como por ejemplo Humphreys y Abbot, en un reporte con res-
pecto a aforos en el rio Mississippi.

La sobreelevacion de la superficie libre del agua en la parte central del
canal, crea la tendencia de un flujo general hacia las paredes laterales,
es decir, desde el centro a los lados del canal, este régimen permanece,
y es acompafiado por un flujo hacia adentro, que es dirigido en forma
de remolinos, desde las paredes laterales.

Considérese que un remolino, extendido desde la superficie hasta el
fondo, se desprende de la pared del canal. Su velocidad de avance es
algo menor que la de la corriente en la que se encuentra, siendo mayor
la diferencia, cerca de la superficie. Al considerar tanto su direccién de
rotacion como las fuerzas externas que acttian sobre su masa, en virtud
de su rotacidn en una corriente que se desplaza mas rapidamente que




su centro de masa, parece que estos efectos tienden a conducirlo hacia
’ ’ el centro de la corriente.

En el texto original se incluye este parrafo a pie de pagina:

C C La observacion muestra que cuando dos remolinos se mueven en la
direccién del flujo, con diferentes velocidades de desvio, y aproximada-
mente a la misma distancia de las paredes laterales del canal, el mas
lento tiende a desplazarse hacia el centro en relacion con el mas rapido.
También que un remolino que tiene mayor velocidad de desvio que la
de la corriente en la que se encuentra, siempre tiende a moverse hacia
aquel lado de la corriente en el que su direccidn de rotacion supondria
que se ha formado.

Este funcionamiento serd mas notable a medida que la velocidad rela-
tiva de la masa de agua que forma el remolino junto con la velocidad
del flujo sean mayores, y por lo tanto aumentaran desde el fondo a la
superficie. De ello se deduce que el desvio del «flujo de remolinos» sera
mayor cerca de la superficie y menor cerca del fondo, y, como resultado
neto, que se establecerd un sistema de corrientes transversales consis-
tente en un desvio superficial de cada lado hacia el centro; un desvio
hacia el exterior de las partes inferiores de la corriente; y, acompafiando
a estas, una corriente descendente cerca del centro y una corriente
ascendente cerca de cada pared lateral.

Dado que los desvios superficiales hacia el interior consisten de agua
que ha viajado por los lados y proviene de la regidon de velocidad
minima, evidentemente tendran el efecto de reducir la velocidad de la

superficie y de deprimir el filamento de velocidad maxima.




Los esquemas que se presentan en las figuras 2.4 y 2.5 muestran, res-
pectivamente, las direcciones de las corrientes transversales y del
movimiento resultante de la corriente; las lineas continuas a'a’' y aa
(de la figura 2.5), indican la direccion de las corrientes superficiales, y
las lineas discontinuas b'b"y bb, las corrientes que se mueven cerca del
fondo del canal.
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Figura 2.4 Esquema
de las corrientes en
la seccidén transversal
(Figura original de
Gibson, 1909)

a’ _ _ — ———b" Figura2s
b'__—v——\-\-—-\_\ Esquema de las
a’  corrientes superfi-
ciales y del fondo
b— — __ T alo largo del canal
— e (Figura original de
Gibson, 1909)

Con el fin de confirmar estas deducciones, se llevaron a cabo experi-
mentos en: un pequefio canal experimental en los laboratorios hidrau-
licos de la Universidad de Manchester; en un tramo recto del Mersey, a
unos pocos cientos de yardas aguas abajo del puente del condado en
Northenden y en dos tramos rectos de los canales de Derbyshire y Peak
Forest, cerca de Marple.




En el caso del canal experimental, que tiene lados y fondo de madera,
se examind la formacidn de la corriente por medio de un colorante de
anilina introducido en varias partes de la corriente, y también mediante
hilos fijados a clavijas en el fondo y las paredes laterales.

Aunque este Ultimo método no resulté muy satisfactorio debido al peso
de los hilos al mojarse, si mostré una deriva superficial muy definida de
los lados hacia el centro, los hilos flotantes unidos a los lados forman un
angulo de unos 5° con estos. El examen de los filamentos de agua colo-
reada, sin embargo, mostré todo el proceso muy claramente y demos-
tro definitivamente la existencia de las corrientes transversales.

El tramo examinado del Mersey es practicamente recto, con ancho casi
uniforme de aproximadamente 36 pies y una profundidad media de
unos 6 pies. El flujo a lo largo del tramo parecia ser lo mas uniforme posi-
ble, con una velocidad superficial media de unos 3 pies por segundo. En
este caso, la deriva superficial del lado hacia el centro era muy evidente.
De 10 cafias flotantes, de 6 pulgadas de longitud, lanzadas al arroyo a
unos 2 pies de cada orilla, ocho llegaron a menos de 2 pies del centro
de la corriente antes de haber atravesado mas de 100 yardas del tramo.
El comportamiento que se observé de porciones de hojas colocadas en
suspensidn en la corriente ofrecia pruebas evidentes de una corriente
ascendente cerca de los lados y de una corriente descendente a unos
pocos pies del centro en cada lado, pero el estado turbio del agua impi-
di6 notar el comportamiento de estos cuerpos para una profundidad de
mas de 6 pulgadas.

Los dos tramos del Canal del Pico tienen cada uno unos 7 pies 'y 6 pul-
gadas de ancho y 5 pies de profundidad, y el comportamiento del flujo
fue observado por medio de bolitas de cera con peso. Estos dieron evi-
dencia clara de una corriente ascendente en los lados; una corriente que




comienza aproximadamente a una pulgada por debajo de la superficie
hacia el centro; y una corriente descendente que comienza a unos 2.5 pies
de los lados. Debido a lo fangoso del agua era imposible seguir las bolitas
a una profundidad considerable, y notar la profundidad de la corriente
de retorno, aunque su comportamiento demostré que estaba presente.

Ademas de esta verificacion experimental directa de la teoria, se dis-
pone de mucha evidencia indirecta de su validez, ya que explica varios
fendomenos interesantes que se han observado y son de importancia en
la medicién de corrientes, y cuya razén no habia estado clara.

Asi, es bien sabido que la profundidad del filamento de maxima velocidad:

a) Depende de las condiciones fisicas del canal, y aumenta a medida
que la rugosidad de los lados es mayor.

b) Depende de la profundidad de la corriente, y especialmente de la rela-
cion de la profundidad al ancho del canal, su profundidad aumenta a
medida que aumenta esta Ultima relacién. En una corriente ancha y
poco profunda el filamento se encuentra en la superficie libre del agua.

¢) Es mayor para cualquier vertical en un canal rectangular a medida
que esa vertical se acerca al lado, y se encuentra a media profundi-
dad cerca de las paredes laterales de dicho canal.

d) Depende de la velocidad del flujo, aumentando a medida que esta dis-

minuye.

Es evidente que, dado que un aumento de la rugosidad de los lados
tiende a aumentar la depresion de la superficie en los lados, esto, al
aumentar la carga disponible para producir una corriente transversal,
aumentara la magnitud y el efecto de esta corriente y tendera a deprimir
el filamento de maxima velocidad. A medida que la profundidad de la
corriente aumenta relativamente al ancho del canal, la influencia de los




lados aumentara, de modo que el efecto sera el mismo que un aumento
de su rugosidad. Por otro lado, la rugosidad del fondo tiende a retrasar
la corriente transversal sin tener ningun efecto compensatorio, por lo
que un aumento de la rugosidad del fondo frente a la de los lados del
canal tiende a elevar el filamento de velocidad maxima. Un aumento
del ancho con relacién a la profundidad de la corriente tendra el mismo
efecto, y con una corriente muy poco profunda la influencia de los lados
sera bastante insignificante.

Ademas, como el efecto de la corriente disminuye a medida que aumenta
la distancia de los lados, esto explica la mayor depresion relativa del fila-
mento cerca de los lados.

En un canal con una profundidad de agua determinada, un aumento de
la velocidad media del flujo podria esperarse razonablemente, como se
ha encontrado en este caso, que disminuya la importancia relativa de la

corriente transversal, por tanto, elevar el filamento de velocidad maxima.

Estos puntos estan bien expuestos en los registros publicados de los afo-
ros de gran nimero de rios y canales por los miembros del Servicio Geo-
l6gico de los Estados Unidos (se cita como referencia a U. S. Geological
Survey, Water Supply and Irrigation Paper, No 95, p. 111). De ellos se han
escogido los resultados de una serie de aforos del canal experimental de
la Universidad de Cornell, los cuales son empleados para fines de ilus-
tracion. Estos pueden ser divididos en dos grupos, denotados por Ay B.

Los experimentos de las series A se realizaron con altas velocidades de
flujo y pequefias profundidades de agua, la velocidad media varié entre
2.06 y 3.166 pies por segundo, y la profundidad de 0.46 a 1.88 pies.
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En las series B las profundidades fueron mayores y las velocidades
menores; la profundidad varié desde 6.0 a 9.5 piesy la velocidad desde
0.23 a2 pies por segundo.

El canal era de seccion rectangular, con lados y fondo de concreto, pen-
diente de plantilla de 1 en 500, y ancho de 16 pies. Las mediciones de
velocidad se realizaron en ocho verticales en una seccion transversal
mediante medidores de flujo cuidadosamente calibrados. La estacion
de medicidn de las series A estaba a 234 pies del inicio y en las series B
estaba a 280 pies del mismo punto.

Las curvas de las figuras 2.6 y 2.7 muestran los perfiles tipicos de las dis-
tribuciones verticales de velocidad obtenidas experimentalmente, cada
punto representa el valor medio de las ocho observaciones a esa pro-
fundidad en la seccidn transversal. Las curvas de la figura 2.6 se refieren
alas series Ay las de la figura 2.7 a las series B.
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Figura 2.6 Distribucion vertical de velocidades de las Series A
(Figura original de Gibson, 1909)
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Figura 2.7 Distribucidn vertical de velocidades de las Series B
(Figura original de Gibson, 1909)

El efecto de una relacion grande entre el ancho y la profundidad para
elevar el filamento de velocidad maxima es evidente al comparar las
curvas de la figura 2.5y de la figura 2.6, mientras que el efecto de una
mayor velocidad de flujo en la elevacion del filamento es evidente al
comparar las distintas curvas de la figura 2.6. La relacion entre la velo-
cidad del flujo y la profundidad del filamento, obtenida del conjunto de
los experimentos de las series B, es la siguiente:

Velocidad media del flujo, 045 080 14 1.9
en pies por segundo

Profundidad del filamento 0.44h 0.42h 0.34h 0.29h
de maxima velocidad

Donde h es el tirante del flujo.




La gran diferencia entre las distintas curvas de la figura 2.6 se debe pro-
bablemente al hecho de que, mientras que en algunos casos la descarga
en el extremo final del canal estaba restringida por el cierre parcial de
las compuertas de salida, en otros casos era libre. En los experimentos
(e) y (f) se produjo un claro remanso debido al cierre parcial de la com-
puerta, y en estos dos casos se sabe definitivamente que el flujo en la
seccion de medicion fue del tipo retardado. En los otros casos se dice
que la descarga fue libre, y a juzgar por las bajas velocidades del flujo,
es seguro que el flujo seguia siendo acelerado en la seccién de aforo,
excepto, posiblemente en el experimento (c).

Antes de seguir considerando estas curvas, es conveniente ver si una
aceleracion o desaceleracion del flujo, como podria ocurrir en un
remanso, puede tener algun efecto sobre la posicion del filamento de
velocidad maxima.

Es evidente que cualquier aceleracién en el flujo medio de la corriente
serd mas marcada en la parte central de la misma, el nivel de la super-
ficie en cualquier seccidn en la que haya una aceleracion disminuira en
mayor medida en el centro que en los lados. Lo contrario ocurre en un
remanso del flujo. Asi, cualquier aceleracién de la corriente tenderd a
disminuir, y cualquier remanso a aumentar, la formacion de las corrien-
tes transversales ya descritas. Este efecto es muy marcado en los resulta-
dos de experimentos (e) y (f) de las Series A, donde, en comparacién con
el experimento con aproximadamente la misma profundidad de agua, la
profundidad del filamento de maxima velocidad se reduce 0.15h.

Para comprobar que la desaceleracion del flujo no es el principal motivo
de la produccion de las corrientes transversales, se desarrollaron otros
experimentos en el canal experimental de la Universidad de Manches-
ter, con flujo acelerado y desacelerado. Estos mostraron de forma con-




cluyente que, en este canal, en todas las pruebas, la influencia de los
lados fue el factor predominante que producen las corrientes, siendo
notable su comportamiento, como ya se ha descrito, con cualquiera de
los dos tipos de flujo.

De hecho, a menos que esto sea asi, practicamente todos los aforos de
aguas profundas que muestran una depresion del filamento de maxima
velocidad, deben haber sido inadvertidamente realizados en un flujo
desacelerado. La improbabilidad de que este sea el caso no necesita

ningun énfasis.

Una comprobacion mas de esta conclusion la ofrece el aforo del canal
de Farad de la Compafiia General Eléctrica del Rio Truckee (U.S. Geo-
logical Survey, ‘Water Supply and Irrigation Paper, No. 95, p. 111). Este
canal tiene lados y fondo de madera, y fue aforado en dos secciones
transversales a 200 pies de distancia. El ancho fue de 10.09 pies en todo
el tramo. La profundidad en la seccidn inicial del tramo (aguas arriba),
era de 5.98 pies, y en la seccidn final del tramo (aguas abajo), era de
5.96 pies, mientras que el filamento de la velocidad maxima, obtenido
con el promedio de los maximos en seis verticales, tenia una profundi-
dad de 0.50h en la seccidn inicial y 0.42 h en la seccién final, a pesar del

flujo ligeramente acelerado.

Parece probable que en los pocos casos en que se ha observado que el
filamento de velocidad maxima se encuentra en la superficie de un rio de
profundidad considerable, se deba a que la estacion de medicion se ha
fijado en una seccidn que experimenta un flujo notablemente acelerado.

El aumento de la profundidad del filamento a medida que los lados del
canal se acercan se muestra bien en la figura 2.8, que es un ejemplo de




un aforo por Darcy de un canal rectangular de 0.25 metros de profundi-
dady 0.8 metros de ancho.

ab c¢c d e

N
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Figura 2.8 Distribuciones de velocidad en un experimento de
Darcy (Figura tomada de Gibson, 1909)

Hay aun otro hecho que refuerza la teoria, y que se aclara al examinar las
figuras 2.9y 2.10. En ellas se muestran las curvas de velocidad obtenidas
en secciones horizontales del Canal Cornell; las curvas de la figura 2.9
son ejemplos de las obtenidas en los experimentos de flujo acelerado
de las series A, y las de la figura 2.9 son muestras de las obtenidas en las
series B (‘Water Supply and Irrigation Paper, No. 95, pp. 73 and 74).

El analisis de la figura 2.9 permite notar que mientras en las series A el
punto de maxima velocidad en un plano horizontal estd aproximada-
mente en el centro de la corriente, la desviacion de este punto se debe
probablemente a una mayor rugosidad de un lado del canal, y en cada
una de las curvas de las series B hay dos puntos en cada una de las curvas,
uno a cada lado del centro, en los que la velocidad es mayor que en el cen-
tro. Este punto se puso de manifiesto en cada experimento de las series.

Pero este es precisamente el efecto que un sistema vigoroso de corrien-
tes cruzadas como el que se muestra en la figura 2.4 tenderia a produ-
cir, la corriente central descendente de agua que se mueve lentamente




causando la depresion del centro de las curvas de la figura 2.10. Por
otro lado, en las series A la profundidad de la corriente fue pequefia'y
la accidn de los lados es insignificante, por lo que no es de esperar este
fenémeno.
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Esta investigacion permite establecer las conclusiones siguientes:

1) La depresion del filamento de maxima velocidad en el tramo recto
de un rio o canal, se debe a la accién de los lados del mismo en la
produccién de corrientes transversales superficiales, hacia la parte
central, y hacia las margenes, cerca de la plantilla del canal, distribu-
yendo asi una capa de agua que se mueve lentamente sobre la parte
central del canal.

2) ste efecto se ve incrementado por un retardo, y disminuido, por
una aceleracién del flujo, pero, en la mayoria de los casos en una

corriente de profundidad considerable, nunca disminuye tanto por

una aceleracién como para no que no sea notable.

2.11 Contribuciones de M. Moller

Uno de los trabajos que integran la publicacién editada por Freeman
(1929) es el elaborado por Moller (1929), quien destaca que en sus
investigaciones ha incluido las distribuciones tridimensionales de las
velocidades que se presentan en un canal con flujo a superficie libre, y
también el comportamiento del campo de velocidades en la direccién
del movimiento principal del flujo; ademads, la erosién del fondo del
cauce y de las mdrgenes, y la naturaleza del transporte de los sedimen-
tos. En particular, el movimiento en espiral de los filamentos de agua.
En las referencias de Moller (1929), estd la de Moller (1883), lo que per-
mite saber que él también fue uno de los pioneros en el estudio del
flujo helicoidal en canales rectos y con curvatura horizontal.

En 1882, Moller inici6 experimentos de flotacién en el rio Ruhr, Ale-
mania, y not6 que «el agua en el canal se movia en forma de espiral,
con la presencia de efectos muy interesantes. Cada filamento de agua




que se aproxima al pie del talud de cada margen (figura 2.11) se expone
cada vez mas a la influencia de la friccién, por lo que disminuye su
velocidad, y por lo tanto requiere mayor seccion transversal, mientras
las condiciones en el centro de la corriente se invierten, es decir, los
filamentos de agua alli se aceleran y requieren menor seccién trans-
versal. Ambas acciones repercuten en que la superficie libre del agua,
en la seccidn transversal, disminuye desde ambas mdrgenes hacia el
centro del canal, como se ilustra en la figura 2.11, y en la formacién de
un movimiento en espiral en ambos lados (figuras 2.11y 2.12)».

Figura 2.11 Interaccién

del flujo helicoidal con

la superficie libre del
agua (Figura original de
Moller, 1929, con adecua-

ciones)

Figura 2.12 Esquema en

planta del movimiento
helicoidal del flujo en un
canal (Figura original de N e e ¥
Moller, 1929)

«Este comportamiento del flujo es el que hace que las embarcacio-
nes que quedan a la deriva por si mismas, asi como los témpanos de
hielo, se desplacen hacia el centro de una corriente para continuar
alli en direccidn a la corriente. El agua que fluye con mayor velocidad
a lo largo del thalweg del canal, se dirige de manera gradual hacia
el fondo del canal, y, en el caso de un canal recto, socava el fondo




aproximadamente a lo largo del centro. El sedimento asi removido
es transportado hacia las margenes, como se indica con las lineas
discontinuas de la Figura 2.12, que representan el movimiento del
agua en forma de espiral, y favorece el depésito del material al pie del
talud de las margenes.»

«En ese mismo afo, F. P. Stearns, un ingeniero estadounidense, empren-
di6 experimentos sobre el flujo de agua en un canal con paredes de cris-
tal. Al esparcir aserrin dentro del agua se observaron las trayectorias de
las particulas individuales de agua. El movimiento en espiral al que se
hace referencia también se puso de manifiesto en este caso».

Las observaciones de Moller, le permiten comentar que «como un
resultado del movimiento en espiral descrito, en un canal cuyas aguas
son turbias, debido a las particulas de arcilla en suspension (por ejem-
plo, en las cunetas de las calles), puede verse una marca longitudinal
oscura, frecuentemente cerca de su eje central. La marca es com-
puesta por el agua que, mientras estaba en la superficie, experimento
la sedimentacion de las particulas de arcilla, y luego, al moverse hacia
el centro, por el movimiento en espiral hacia abajo, formé una zona
con movimiento vertical del flujo (abismo de agua clara), que permite
ver hacia las profundidades més oscuras».

Ademas, que «el desplazamiento de los sedimentos en un canal flu-
vial recto se produce de tal manera que el material mas grueso se des-
plaza por el centro de la seccién transversal, ya que las velocidades
alli son mayores. Las particulas finas son removidas desde alli y son
arrastradas por la parte inferior del flujo espiral hacia la orilla, donde
o bien se detienen en lugares en los que la velocidad es baja, o bien
continian moviéndose en direcciéon descendente a lo largo de una

franja a cada lado de la corriente entre el centro del canal y la orilla».
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3.1 Experiencias, hipotesis y conclusiones
de James Thomson

Entre los primeros trabajos publicados en los que se trata el compor-
tamiento del flujo en un canal con curvatura horizontal estdn los del
Profesor James Thomson (1822-1892). En Thomson (1912) se presenta
un compilado de 65 de sus publicaciones; de ellas, 28 corresponden al
tema del movimiento de fluidos. Particularmente, en tres de esos 28
trabajos se trata el estudio del fenémeno del flujo helicoidal en cana-
les abiertos con curvatura horizontal; estos son: Thomson (1876),
Thomson (1877) y Thomson (1879). Ademds, en Thomson (1912), se
incluye una Nota Necroldgica escrita por el Dr. J. T. Bottomley, con res-
pecto a los trabajos desarrollados por Thomson en el tema del flujo
de agua en canales. La nota de Bottomley indica lo siguiente:

Un tema muy interesante y de gran importancia al que el profesor
Thomson prestd gran atencidn, es el flujo de agua en los rios. Investigd,
con gran cuidado, y desde un punto de vista tedrico, el origen del ser-
penteo de los rios en las llanuras aluviales, y sus conclusiones fueron
publicadas en los Proceedings of the Royal Society. En 1876 construyo
un pequefio canal de arcilla con curvas; él observé las trayectorias del
flujo al pasar por esas curvas; después, hizo un canal de madera, de
mayor tamafio y casi horizontal, con muchas curvas y diversos obsta-

culos. Con la ayuda de finos hilos insertados en las paredes y plantilla

68
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del canal, pequefios elementos que se mueven en la superficie libre del
agua y dentro del flujo, y corrientes de fluido coloreadas por particu-
las sélidas de anilina que se dejaban caer en el canal, pudo seguir de
un punto a otro los movimientos del fluido, y de esta manera describir
detalladamente las trayectorias del flujo; estas observaciones le permi-

tieron ampliar su teoria, por etapas.

En seguida se presenta la traduccidon al idioma oficial de México, los
trabajos elaborados por Thomson en los afios 1876, 1877 y 1879. Pri-
mero se presenta la traduccién del trabajo de Thomson (1876), cuya
publicacién original fue consultada en Proceedings of the Royal Society,
de Londres. Las otras dos publicaciones se consultaron en Thomson
(1912).

En el mes de mayo de 1876, se publicé el articulo de Thomson Sobre el
origen de las curvas de los rios en las llanuras aluviales, con observaciones
sobre el flujo de agua en las curvas de las tuberias.

Con respecto al origen de las curvas de los rios que fluyen a través de las
[lanuras aluviales, la gente ha tomado generalmente la nocion aproxi-
mada de que al llegar el flujo a una curva, el agua simplemente se des-
plaza hacia la ribera exterior del rio en la curva, y erosiona esa orilla,
moviendo esa ribera y permitiendo que haya depdsito de material en
la margen interior de la curva, lo que hace que la sinuosidad del cauce
aumente (ver figura 3.1).

Figura 3.1 Tramo de
rio sinuoso (mean-
dreo o serpenteo
del cauce) (Figura
original de Thom-

son, 1876)




Pero en este proceso no incluyen el principio hidraulico, generalmente
desconocido, de que cuando una corriente que fluye a lo largo de un
canal recto ingresa a una curva, el flujo se mueve con una velocidad
menor a lo largo de la margen exterior, y aumenta a lo largo de la ribera
interior, si consideramos el flujo como el de un fluido ideal o perfecto.
En vista de este principio, hace algunos afios me surgié la pregunta:
¢Por qué no es mayor la erosion en la ribera interior que en la exterior?
Sabemos por la experiencia y la observacion general que, de hecho, la
margen exterior se erosiona, y que el sedimento se deposita normal-
mente a lo largo de la curva interior. ;Como se produce esto?.

La explicacion se me ocurrié en el afio 1872, principalmente como sigue:
considérese cualquier linea de particulas en la seccidn transversal de
un rio, como A, By, A, B,, etc. (ver figura 3.2), en general AB; al obtener la
variacion del nivel de la superficie libre del agua en la seccion transver-
sal, se deducira que la presion del agua debe aumentarde Aa B, a causa
de la fuerza centrifuga de las particulas que estan en esa linea o barra de
agua; es decir, la superficie del agua tendra una inclinacion transversal
que aumentadeAaB.

Figura 3.2 Secciones
transversales y lineas
de corriente en una

curva horizontal
(Figura original de
Thomson, 1876)




El agua en cualquier linea de corriente, como por ejemplo la C D E*, en
o cerca de la superficie libre, o en cualquier linea que no esté cerca del
fondo, fluyendo cerca y a lo largo de la ribera interior, no se acelerara
al entrar en la curva, excepto a consecuencia de que tenga una dismi-
nucion de la superficie libre del agua al pasar a lo largo de esa linea de

corriente **.

* Asi, aunque aqui se habla convenientemente de una linea de corriente,
no se debe suponer que se tenga realmente un flujo permanente. Se
debe considerar como una linea de corriente promedio, en un lugar en
el que el flujo es perturbado con remolinos, o por el agua circundante
que se mezcla con esta.

** Este parrafo hace referencia a explicar que la expresion nivel libre es
empleada para considerar que en la superficie libre del agua se tiene la
presion atmosférica.

Pero la capa de agua a lo largo del fondo, disminuye notablemente su
velocidad por el efecto de la friccion, y por ello también tiene menos
fuerza centrifuga en cualquier barra de sus particulas la cuales se extien-
den através del rio; y en consecuencia fluira lateralmente a lo largo del
fondo hacia la orilla interior, por lo que, al menos una parte, se elevara
entre la linea de corriente y la orilla interior y protegera la orilla de la
rapida socavacion que produce esa linea de corriente y de otras partes
adyacentes de la corriente que fluye rdpidamente; ademas, como la
arenay el lodo del fondo, que estan en movimiento, son transportados
en esa capa, seran en cierto grado llevados a la ribera interior y existira
una tendencia a depositarse alli.

Por otro lado, a lo largo de la margen exterior habra una tendencia
general a que el agua superficial descienda, con velocidades mayores,




debido a que el efecto de la friccidn es menor, y esto erosionara la ribera
y llevara el material desgastado en gran medida hasta el fondo, donde,
como ya se explicd, habra una tendencia general predominante haciala
orillainterior.

Ahora, ademas, parece que incluso desde el inicio de la curva hacia
adelante habra una proteccion considerable para la orilla interior. Asi,
una linea de corriente superficial, como la CD, u otra que no sea cer-
cana al fondo, fluyendo a lo largo de la ribera (ver figura 3.3), que entre
a la curva cerca de la margen interior, tenderd a alejarse de esa orilla en
D, desde el inicio de la curva, y a seguir la trayectoria DE, o por alguna
trayectoria similar, dejando el espacio G entre esta y la orilla, para ser
ocupado por agua de menor velocidad, que se ha estado moviendo a
lo largo del fondo del rio, tal vez por alguna trayectoria oblicua, como la
linea punteada FG.

Curva exterior

Figura 3.3 Lineas de
corriente superfi-
ciales y en el fondo
(Figura original de
Thomson, 1876)

Ademas, hay que observar que ordinariamente o con mucha frecuencia
habra sedimentos que se desplazan a lo largo del fondo y que tenderan
a sedimentarse, porque los casos que aqui se consideran, son sélo los
que se dan en las llanuras aluviales; y en regiones de ese tipo, es comun
en promedio que haya mas depdsito que erosion. Esta consideracion




explica que no hay que buscar el material que se sedimenta en la orilla
interior, en el material desgastado de la orilla exterior de la misma curva
del rio. El material erosionado de la orilla exterior puede tener que reco-
rrer una larga distancia rio abajo antes de encontrar una orilla interior de
una curva en la que quede depositado. Asi, parece muy claro que en la
grava, la arenay el lodo arrastrados por la corriente, a lo largo del fondo
del rio, hasta el lugar donde comienza la curva, hay un amplio suminis-
tro de sedimentos para depositar en la orilla interior del rio, incluso en
donde inicia la curva que permitird que se deposite el material. En parti-
cular, esimportante hacer notar el hecho de que el flujo oblicuo a lo largo
delfondo hacia la orilla interior comienza incluso a moverse desde aguas
arriba de la curva, como ya se explicd, y como se muestra por la linea dis-
continua FG, en la figura 3.3. El movimiento transversal comprendido en
este flujo oblicuo es influido por la disminucidn de la presion, o descenso
del nivel de la superficie libre del agua, a lo largo de la orilla interior, pro-
ducido por la fuerza centrifuga en la forma ya explicada.

Entre las consideraciones argumentadas en el presente documento, con
respecto a las caracteristicas del flujo del agua alrededor de una curva de
un rio, destacan las siguientes: la disminucion de la superficie libre del
agua en la orilla interior y cerca de ella; la sobre elevacion de la superfi-
cie del agua eny cerca de la orilla exterior, ambas particularidades con
respecto al nivel del agua en el centro de la corriente; ademas, el efecto
de la friccion influye en la desaceleracion de la velocidad en la capa que
fluye a lo largo del lecho del canal, lo que también implica la disminu-
cion de la fuerza centrifuga de dicha capa; esto da lugar a que la capa
fluya oblicuamente hacia la orilla interior, incluso en un canal recto que
llega a la curva, de forma similar a la del agua que fluye en las curvas
de las tuberias y la manera en que las curvas causan un aumento de la
resistencia a la friccidon en las tuberias, un tema respecto al cual creo que
hasta ahora no se ha publicado ninguna buena exposicién en ningln
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libro o documento impreso, pero sobre el que se han publicado de vez
en cuando diversas opiniones, en su mayoria burdas y engafiosas, que
ahora se repiten a menudo, pero que, casi en su totalidad, deberian ser
rechazadas de inmediato.

3.2 Trabajo experimental de James Thomson

En 1877, Thomson public6 en Proceedings of the Royal Society el arti-
culo Demostracion experimental del origen de los rios en las llanuras alu-
viales, y al modo del flujo del agua en las curvas de las tuberias. La corres-

pondiente traduccién se presenta a continuacion.

En un articulo que tuve el honor de presentar a la Royal Society hace
algo mas de un afio, y que esta impreso en las Actas del 4 de mayo de
1876, propuse, sobre los principios hidrocinéticos, una visidn tedrica del
modo de fluir del agua alrededor de las curvas de los rios y de las tube-
rias, ademas, ofreci bajo ese punto de vista explicaciones sobre el origen
de las sinuosidades de los rios que fluyen por las llanuras aluviales. Los
puntos de vista presentados fueron sometidos a pruebas experimenta-
les, y para hacer muy claramente perceptibles los fenémenos previstos,
construi, en el verano de 1876, un pequefio canal artificial, de unas ocho
pulgadas de anchoy una o dos pulgadas de profundidad, con una curva
que gira alrededor de una media cafia, 0 180°, por lo que el curso del rio
podria compararse con la letra U mayuscula. El agua que fluye en este
rio mostré de manera muy completa, y muy notable, los fendmenos
que se habian anticipado, y que se encuentran descritos por Thomson
(1876). Los cursos de la corriente de agua en las distintas partes de un
rio, a lo largo del lecho, y en la parte superior, y en cualquier lugar den-
tro del cuerpo de la corriente, fueron hechos para mostrarse de diversas

maneras. Una forma era mediante hilos de longitud adecuada (de uno




o dos centimetros), algunos de los cuales estaban anclados en el fondo,
mientras que otros se fijaban a varias profundidades en el rio a clavijas
o cables delgados que se mantenian erguidos como finos postes en el
rio. Estos hilos, por las lineas de direccién que trataban de seguir, mos-
traban muy bien las direcciones de la corriente en el fondo y a diversas
profundidades. Otra forma, que resulté muy satisfactoria para mostrar
las corrientes del fondo, era dejando caer en el canal granulos de diver-
sos tipos, como arena y guisantes seleccionados de forma bastante
redonda, y otras pequefias semillas redondas, como semillas de tré-
bol y de amapola. Estos tipos de granulos mostraron muy claramente
numerosos fendmenos, no sélo del flujo del agua, sino también de la
transmision de material como los sedimentos hacia adelante a lo largo
del fondo en las partes rectas, y muy oblicuamente a través del fondo
en la curva; lo anterior, dio imitaciones en una pequefia escala, facil de
observar, de los procesos de acumulacion de sedimentos a lo largo de
las orillas interiores de las curvas de los rios, y presentd también intere-

santes sugerencias y consideraciones en cuanto a algunos de los deta-
’ ’ lles o0 acciones secundarias que intervienen en los procesos.

3.2.1 Caracteristicas del flujo en un canal trapecial
con una curva horizontal de 180°

En 1879, Thomson publicé en Proceedings of Institution of Mechanical
Engineers el articulo El flujo de agua en las curvas de los rios. La consulta
de este trabajo se hizo en la publicacién de Thomson (1912). La pre-

sentacion del escrito inicia con la narracion siguiente:

C C El profesor James Thomson dio una breve descripcién de un aparato,
mostrado en los esquemas de las figuras 3.4y 3.5, para ilustrar las carac-
teristicas del movimiento del agua en las curvas de los rios, y también
en las curvas de tuberias.




A este respecto, hacia tiempo que se sentia insatisfecho con los pun-
tos de vista propuesto y consideraba que las diversas férmulas que se
habian publicado para calcular la resistencia debida a las curvas de
las tuberias al flujo del agua, que eran utilizadas desde hacia mucho
tiempo por los ingenieros hidraulicos, no se basaban en ninguna teoria
razonable del comportamiento del agua. En este contexto, se le ocu-
rri6 plantear una hipotesis que presentd en Thomson (1876) a la Royal
Society. Para ello, construy6 un aparato experimental que confirmé su
teoria, mostrando de forma muy clara los fendémenos que él habia pro-
puesto como hipdtesis. El aparato experimental fue presentado, ade-
cuado y utilizado en la Institucion de Ingenieros Mecanicos.

Figura 3.4 Vista en planta
de un canal trapecial

con curvatura horizontal
(Figura original de Thom-
son, 1879)

Figura 3.5 Seccion
transversal MN (Figura

original de Thomson,
1879)

Inner Bank Outer Bank




Es sabido que comiUnmente los rios que forman parte de llanuras alu-
viales sigan trayectorias sinuosas, también llamadas serpenteantes o
con meandros; los rios Mississippi y Ohio, en USA, son ejemplos claros
de esta caracteristica; de hecho, en el mundo, los rios, ya sean grandes o
pequefios, presentan fendmenosy comportamientos muy interesantes,
tanto en cuestiones hidraulicas como en cuestiones de geografia fisica,
en lo que se refiere a la hidrodinamica y en los modos de crecimiento o
cambio de las curvas. Se sabe que, en los rios que fluyen en las llanuras
aluviales, las curvas, ya existentes, tienden a erosionar la margen exte-
rior, y a depositar sedimento a lo largo de la orilla interior. A menudo,
las sinuosidades aumentan, hasta que se forma un bucle en el que sélo
queda un estrecho istmo de tierra entre las dos orillas del rio; el proceso
continda hasta que se produce un corte, abriéndose un pequefio paso
para el agua a través del istmo, y el bucle queda separado del curso del
rio, permaneciendo como una laguna o pantano en forma de herradura;
a menudo, en el caso de grandes rios, se extiende hasta cinco o diez
millas de distancia del nuevo cauce del rio. La suposicion habitual habia
sido que el agua, que tiende siempre a avanzar directamente en la linea
recta de su curso existente, simplemente se precipitaba hacia afuera
contra la orilla exterior y la desgastd, y al mismo tiempo causé depdsi-
tosen laorillainterior; y que asi las sinuosidades, una vez iniciadas, ten-
dian a aumentar. Este punto de vista no era erroneo, pero estaba muy
lejos de la verdad. Habia un principio importante en hidraulica, que no
era muy conocido, y cuya relacion con el presente tema no parece haber
sido notado en ninguna de las teorias que se habian propuesto antes de
la suya. Este principio indica que la velocidad con la que fluye el agua
en una curva, segln la verdadera teoria dindmica y segln los hechos
realmente observados, seria mayor cerca de la orilla interior que cerca
de la orilla exterior. Una ilustracion de ello puede verse en un lavabo, al
girar un poco el agua y retirar el tapon presenta un ejemplo del «remo-
lino de libre movilidad»; a medida que el agua fluye hacia el desagiie,




el flujo tiende a formar un remolino libre en el que la velocidad lineal es
en todo momento inversamente proporcional a la distancia del centro,
de modo que no sélo la velocidad angular, sino la velocidad lineal, se
incrementa a medida que el agua fluye hacia el centro. El agua que fluye
hacia el interior de un remolino puede considerarse practicamente
como si fluyera cuesta abajo, 0 mas propiamente, como si fluyera de
una region de mayor a una de menor nivel libre; y por lo tanto debe
adquirir la velocidad debida por la gravedad a su descenso, en el caso
de una particula que fluye dentro del cuerpo del remolino.

De la misma manera, y por las mismas razones, el agua en la curva de
un rio fluye mas rapidamente a lo largo de los tramos adyacentes a la
orilla interior de la curva, en comparacidn con los tramos adyacentes a
la orilla exterior. De ahi que se le ocurriera la pregunta: ;por qué enton-
ces la orilla interior no se desgasta mas? De hecho, sabiamos que no lo
hacia, pero ;por qué el agua desgasta mas rapidamente el tramo de la
orillainterior que el de la orilla exterior?, si el agua se desplaza mas rapi-
damente a lo largo de la orilla interior que a lo largo de la orilla exterior.
Durante mucho tiempo este fendmeno no se pudo explicar, fue hasta
después que se encontrd la verdadera explicacion. El agua que fluye
en la curva de un rio, presiona hacia el exterior de la misma, debido a
la fuerza centrifuga, y la superficie libre del agua se eleva desde la ori-
[la interior hacia la exterior, como se ilustra en el esquema de la sec-
cion transversal mostrada en la figura 3.5. Asi, en cualquier nivel de la
corriente, por esta razon, la presion es mayor cerca de la orilla exterior
que cerca de lainterior. Otra manera de describir el comportamiento del
flujo en la curva de un rio es el siguiente: en la superficie libre del agua,
el nivel de cualquier particula cerca de la orilla exterior es mas alto que
el nivel para cualquier particula cerca de la orilla interior, en la misma
seccidn transversal; y el agua tiende a fluir desde el lugar de mayor nivel
hacia el lugar de menor nivel; pero la accién centrifuga mantiene el
agua hacia afuera contra esa tendencia hacia adentro.




Ademas, el punto mas especial de la explicacion es el siguiente: En el
cauce hay una fina ldmina de agua que, por la friccion o la viscosidad del
fluido, impide en todo momento tener una velocidad como la velocidad
media general de la corriente por encima de ella; y por consiguiente,
la fuerza centrifuga no es suficiente para anular la tendencia del flujo
hacia el lado interior, debido al mayor nivel libre en el exterior que en
el interior. Asi, el agua en el fondo debe tener una tendencia predomi-
nante desde la margen exterior hacia la interior, y consecuentemente
a transportar en la misma direccion grava, arena, lodo y otros materia-
les para depositarlos en la orilla interior. Conjuntamente con este flujo
hacia el interior en el fondo, debe haber en la zona media y superior de
la corriente, un flujo predominante hacia la orilla exterior; pero el flujo
hacia el lado exterior debe ser mas suave que hacia el interior, ya que
participa en él una masa de agua mucho mayor.

Esa teoria la publicé en el Proceedings de la Royal Society, ver Thomson
(1876, leido el 4 de mayo). Después procedid a probar su teoria experi-
mentalmente, y las pruebas resultaron verificar completamente la teo-
ria. Se construyd un canal, a pequefia escala, que incluia una curva a
imitacion de un rio, y se colocaron clavijas verticales en el fondo, como
si fueran postes en un canal; en las clavijas se amarraron pequefios tro-
zos de hilo, algunos en el fondo, otros en la superficie del agua y otros en
niveles intermedios; los hilos ondeaban como banderas, permitiendo
notar las diferentes direcciones del flujo a diferentes profundidades.
En el fondo del canal se colocaron arena y semillas que sirvieran para
simular el comportamiento del sedimento en un cauce. Se observaron
las trayectorias de las corrientes del fondo y su accién para transportar
el material empleado para simular el sedimento del fondo, a través del
canal, en la curva hacia la orilla interior; también se not6 la forma en la
que se acumulé el material, empleado como sedimento, en o adyacente
a la ribera interior.
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En el aparato, instalado en la Institucién de Ingenieros Mecanicos, el
fendmeno puede ser notado al observar las semillas y pequefios tra-
zadores flotando en la superficie; y también mediante pequefias man-
chas de colorante de anilina introducidas para que se adhieran al lecho
del canal en varios lugares del fondo y de las orillas bajo el agua. El
movimiento del agua que pasaba por cada mancha del tinte adherido
al fondo mostraba el curso de una fina traza de la corriente, cerca del
lecho, alo largo de lineas tales como la CC de la figura 3.4; asi se observd
que la corriente fluye notablemente hacia la orilla interior; mientras que
un objeto flotante colocado en la superficie del agua se movia a lo largo
de una linea como AB (figura 3.4), yendo hacia la orilla exterior. Toda
la parte superior del flujo se movi6 hacia la curva exterior lentamente,
mientras que la corriente a lo largo del fondo fluia hacia la curva interior
muy rapidamente. Habia un pequefio remolino en D (figura 3.5), cuya
existencia se manifestaba muy claramente por el tinte de anilina. Las

consideraciones tedricas relacionadas con este remolino eran muy inte-

resantes, pero no fue discutido.

3.3 Aportaciones de M. Moéller al estudio del flujo
en canales con curvatura horizontal

Uno de los trabajos que estan incluidos en Freeman (1929) es el de
Moller (1929), en cuya publicacién se incluyen las referencias de
Moller (1883) y Moller (1890); estas citas permiten deducir que M.
Moller también fue uno de los pioneros en documentar y publicar
sus experiencias y conocimientos referentes a las caracteristicas del
movimiento del flujo y el transporte de sedimentos en canales con

curvatura horizontal.




En Moller (1929), también se incluyen los trabajos que desarrollé en
laboratorio, motivado por sus observaciones en el comportamiento
del flujo en canales naturales con curvatura horizontal. Al respecto,
en Moller (1929) se incluye el apartado siguiente:

b) Formacion de una sola espiral en los canales curvos
y la socavacion de las fosas

La fuerza centrifuga hace que el agua que fluye rapidamente en el cen-
tro de la superficie de un canal recto, al entrar en una curva, sea forzada
hacia la orilla cdncava, donde se acumula, dando lugar a una pendiente
transversal en la superficie, y haciendo que el agua de la superficie se
hunda a lo largo de la orilla cdncava, arrastrando asi todos los mate-
riales sueltos a lo largo de la orilla y el fondo del rio. El resultado es la
erosion de la orilla y la socavacion de los agujeros por los remolinos. Al
colorear el agua antes de que entre en una curva en O (figura 3.6), se
vera que la corriente se mueve hacia la orilla cdncava, donde se hundira.

Figura 3.6 Erosion de
la margen exterior de
la curva de un canal
(Figura original presen-
tada en Moller, 1929)

Los materiales erosionados son transportados por el flujo sub superfi-
cial U (figura 3.6), hacia la orilla convexa en una trayectoria oblicua aguas
abajo, y al llegar al agua de flujo mas lento son, en su mayor parte, depo-
sitados, formando acumulaciones como barras de arena en el lecho
opuesto del rio, pero ligeramente aguas abajo del hoyo socavado. Ver las
figuras 3.6 a 3.8, tomadas de Mdller (1929), y las figuras 3.9 y 3.10, toma-
das de Moller (1890).
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En el Apartado C, de Moller (1929), Moller indica que en 1886 utilizd
un tanque circular (hecho con placas de hierro), como el mostrado en
los esquemas de las figuras 3.7 y 3.8, para estudiar los torbellinos y el
movimiento del sedimento dentro de ellos.

Figura 3.7 Vista
lateral del tanque
(Moller, 1929)

100 cm

Figura 3.8 Vista en planta
del tanque (Mdller, 1929)

El experimento se basé en poner el agua en movimiento de remolino
mediante agitacion, y después de un tiempo se introdujo un colorante
cerca del fondo. Se pudo observar la formacion de espirales, también el
movimiento de sedimentos en el fondo, cerca del centro del remolino,
y la tendencia de las particulas flotantes en la superficie a desplazarse
hacia los bordes del tanque. En este caso, los sedimentos son atraidos
hacia el centro del torbellino. Las particulas en suspension siguen el
movimiento en espiral que se muestra en la figura 3.7 (vista lateral) y en
la figura 3.8 (vista en planta). Las corrientes superficiales se indican con
lineas sédlidas; los movimientos verticales de ascenso o descenso, con
lineas discontinuas; y las corrientes de fondo, con lineas de puntos.
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Moller utilizé en 1891 un pequeilo canal, para explicar durante sus
actividades de docencia el transporte de sedimentos y el fenémeno
de la erosidn, asi como el depdsito en curvas de canales (de fondo
movil); el canal fue como el mostrado en el esquema de la figura 3.9,
en el que el movimiento del agua se realizaba con base en una rueda
con paletas.

En lafigura 3.9, R es una rueda de paletas utilizada para poner el agua en
movimiento; S es el flujo de entrada y S' el flujo de retorno; Z un punto
que se localiza en la direccion del flujo superficial y U la direccion del flujo
subsuperficial en la curva; K la zona de socavacion de la arena; A el depé-
sito de sedimentos; y G un tornillo de fijacion para nivelar el aparato.

S’ —~———~

Figura 3.9 Canal experimental usado en 1891 (Moller, 1929)

Con respecto a sus investigaciones en el movimiento vertical y trans-
versal del agua en un canal, Moller (1929) describe en el Apartado E

lo siguiente:

E. Primeras determinaciones de las direcciones de las corrientes
superficiales y subsuperficiales

‘ El segundo canal que usé Moller en 1898, hecho con placa de zink, tenia
15 m de largo y 1 m de ancho; en las figuras 3.10a y 3.10b se presentan




‘ los esquemas de ese canal. En la ilustracion se ha omitido el canal de
’ ’ entrada de 4 m de longitud.

Moller, con la ayuda de sus estudiantes, «determind las direcciones
del flujo en el canal con tirante de 0.40 m; para la prueba experimen-
tal, el fondo se cubrié con un espesor uniforme de arena».

Figuras 3.10 Esquema del
canal construido en 1898, 17 I

(Moller, 1929)

Al parecer, se ubicaron tres puntos en la seccidn transversal II (figura

3.10a). Por ejemplo, en el punto central de la seccidn transversal II, se
colocé un colorante sobre la plantilla del canal, y con el flujo se formé
una raya de agua coloreada; se procedié a fijar un hilo en un punto
de medicién, de manera que siguiera la posiciéon media de la raya de
agua coloreada; asi se determind la trayectoria del flujo en la plantilla
del canal. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.10a.
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Enlafigura3.10b,laszonasblancasindican loslugaresen los que laarena
fue arrastrada, lo que demuestra que la erosién comienza al principio de
una curva en forma de una estrecha franja que se ensancha en direccion
ala corriente. Esto tiene lugara lo largo de la orilla derecha, comenzando
en la seccion transversal / de la figura 3.10b, y la tendencia a la socava-
cion se extiende aguas abajo casi hasta donde la corriente superficial
indicada por la linea continua sigue a lo largo de la orilla derecha. Sélo
donde el eje de la corriente cambia hacia la orilla izquierda comienza
la sedimentacion en B, a la derecha. A lo largo de la orilla izquierda se
ve que la arena no es transportada en el tramo convexo; pero alli, tam-
bién la socavacién comienza en el punto A, donde la corriente entra en
el nuevo canal concavo a lo largo de la orilla izquierda. Aguas abajo de la
seccion transversal IV se formaron barras de arena que fueron gradual-
mente arrastradas. En las secciones transversales Il y V se midieron las
pendientes transversales que se indican en la figura 3.10a. La superficie
del agua en el lado cdncavo en I/ resulté ser 5mm y en V 12.5mm mas
alta que en los lados opuestos. La linea discontinua U, en la figura 3.10a,
indica la trayectoria media de un filamento de agua en la corriente de
fondo, partiendo de un punto de la seccion transversal | en el centro del
canal. En cualquier lugar que esta linea se acerque a la orilla, se produce
la sedimentacion. La corriente superficial O y la corriente subsuperficial
U forman el mayor angulo entre si en la seccion transversal V, aproxima-
damente en el punto de méaxima curvatura. La caida longitudinal en la
seccidn en la que se realizaron las mediciones fue de aproximadamente
1:500, siendo la velocidad a lo largo del thalweg o eje de la corriente en

la superficie en el extremo aguas arriba de 0.49m/s, y en el extremo de

aguas abajo 0.44m/s.

En cuanto al material transportado, Méller (1929) presenta el apar-

tado siguiente:




CC G.

Movimiento de material transportado

De especial importancia, en relacién con la mejora de los rios, es la
naturaleza del movimiento del material transportado, siguiendo una
linea de forma sinuosa a lo largo del cauce, es decir, en los lugares en los
que el eje de la corriente se cruza de una margen del rio a la otra, lo que
siempre tiene lugar cuando la curvatura del canal se invierte. Sobre este
tema se dispone de exhaustivos resultados experimentales obtenidos
en laboratorio (ver, por ejemplo, Liiders, 1925).

En la figura 3.11 se muestra un esquema del canal experimental cons-
truido con paredes verticales de placa de hierro. El tramo A-B, utilizado
para las mediciones, se indica con sombreado; tiene 3.5 m de largo por
0.25m de ancho, con un tirante inicial de 0.037m. El fondo esta for-
mado por arena fina de color claro. En primer lugar, se produjo un flujo
con velocidad superficial de 0.25m/s, lo que provocd una socavacion
en algunos lugares de hasta 0.08 m, medido desde la superficie del agua
hacia abajo, mientras que la profundidad sobre los depdsitos llegd a ser
de apenas 0.01m.

Figura 3.11 Canal experimental de fondo movil
(Figura de Moller, 1929)




La fotografia 3.1 muestra uno de esos hoyos socavados; su forma se ve
acentuada por una pizarra negra pegada transversalmente al canal.

Fotografia 3.1 Socava-
cién en el lado exterior
de la curva de un canal
(Fotografia tomada de
Moller, 1929)

Se realizd un estudio de la configuracion del fondo con un contrapeso
desde un puente. Las mediciones se realizaron después de que el fondo
se secara mediante el drenaje lento del agua. Las figuras 3.12 muestran
los resultados obtenidos.

Figuras 3.12 Direccio-
nes del flujo y material

transportado (Figura
de Moller, 1929)




A continuacion, se permitié que el agua entrara lentamente con un gra-
diente de 1:4000, hasta que se restablecieron aproximadamente las
profundidades existentes anteriormente sobre los hoyos de socavacion
y los depdsitos arrastrados. La velocidad de la superficie era de sélo
0.1 més. Después, en donde inicia el canal se vertio lignito pulverizado
o carbon blando frotado en forma de lechada mediante la mezcla con
agua, y se realizaron observaciones sobre los movimientos y la forma
de sedimentacion del material ligero. El tamafio de los granos, el peso
por volumen (obtenido a partir de la masa seca agitada), la gravedad
especifica de la masa antes de ser frotada hasta convertirla en polvo, y
los voliumenes de precipitacion en el agua se determinaron tanto para
la arena blanca como para el lignito en polvo. El color oscuro de este
ultimo permitia rastrear con gran claridad su divagacion.

La figura 3.12a muestra, mediante lineas sélidas, los contornos de la
profundidad del agua derivados de la primera parte del experimento.
Las lineas onduladas delimitan las zonas en las que se deposité el polvo
de lignito durante la segunda parte del experimento. El camino reco-
rrido por las particulas mas finas de lignito, alli donde habia suficiente
velocidad a lo largo del fondo, esta encerrado entre lineas discontinuas;
forma una estrecha banda que se extiende entre los depdsitosy el cen-
tro del canal.

En los tramos rectos del canal se mantiene en el lado en el que se pro-
duce la deposicidn y se cruza sélo cuando se invierte la curvatura. En la
figura 3.12b las direcciones de las corrientes superficiales se indican con
flechas sélidas, y las de las corrientes sub superficiales y de fondo con
flechas de puntos. Por Gltimo, el eje de flujo que siguen los cuerpos que
flotan en la corriente se indica con una linea de puntos y rayas.




Todo lo que se ha explicado en las secciones anteriores se mostré cla-
ramente aqui; por ejemplo, la tendencia de los sedimentos en un tramo
recto a mantenerse cerca de los lados donde se inicia, debido a que el
flujo de fondo esta siempre en direcciones ligeramente oblicuas y se
mueve desde el centro del perfil del canal hacia las orillas. Esta accion,
en un tramo recto, tiene lugar a ambos lados del eje del canal (figuras
2.10 y 2.11, del Capitulo 2 del presente trabajo). Y lo que ocurre en un
canal curvo puede describirse como correspondiente a los fendmenos
de remolinosy anillos de agua (figuras 3.7y 3.8).

El movimiento descendente a lo largo de las orillas concavas, figura 3.6,
aparecié en los experimentos de Liders; los hilos de medicidén que se
encontraban justo debajo de la superficie fueron claramente arrastra-
dos hacia abajo a pesar de los flotadores de corcho. Ademas, el proceso
de erosidn se mostrd aqui, y fue notable en los experimentos de 1898,
en forma de una franja muy estrecha a lo largo de la orilla cdncava en
la entrada de una curva. A medida que el movimiento en espiral avanza
rio abajo a lo largo de la orilla concava, el extremo inferior afecta la orilla
y el movimiento se hace mas notable, por lo que aumenta el ancho de la
superficie erosionada. El sedimento, resultante de la erosidon de la orilla
o del lecho, y puesto en movimiento por esta accion de erosion, es arras-
trado a lo largo de lineas oblicuas hacia la orilla opuesta (en ese punto,
convexa). Los sedimentos procedentes de puntos situados aguas arriba
no se depositan en el hoyo erosionado, ya que las corrientes de fondo
gue emanan de este los arrastran hacia la otra orilla.

La trayectoria del material sedimentario que se desplaza desde puntos
situados aguas arriba, en el caso de un canal perfectamente recto, es
de doble naturaleza, aunque no esta claramente definida. Aparece en
forma de dos bandas, que se extienden a ciertas distancias de las orillas
donde hay suficiente velocidad para transportar el material. Estas ban-




das dobles no pueden existir excepto cuando los sedimentos proceden-
tes de puntos situados aguas arriba llegan a ambos lados.

Cuando existe una curva aguas arriba, sus corrientes sub superficiales
arrastran el sedimento que llega desde arriba hacia la orilla convexa,
donde permanece, vagando por esta orilla hasta que en una inversion
de la curvatura, es arrastrado hacia la orilla opuesta.

En el primer caso, el material que viaja se encuentra en un canal recto
solo en el lado en el que llegd al extremo superior. Esto se ve claramente
en las figuras 3.12, entre las estaciones 13.5 y 16.5. Por tanto, el mate-
rial transportado no recorre el camino mas corto posible de una barra
de arena a la siguiente, sino que mantiene su trayectoria hacia un lado
hasta que comienza un tramo cdncavo. En consecuencia, el desgaste de
los materiales de las paredes de las tuberias de alcantarillado se pro-
duce en el lado convexo.

La trayectoria de una particula de material sedimentario depende de su
tamafio y de su peso especifico; esta sometida a dos fuerzas que acttian
en angulo recto con respecto al canal, una de ellas es la gravedad, que
tiende a obligar a la particula a descender por las laderas de los bancos
hacia el punto de mayor profundidad del perfil, y la otra son las corrien-
tes transversales del fondo (que la obligan a desplazarse lateralmente)
en los lugares cdncavos. Ambas fuerzas se unen en los lugares conca-
vos y contintian haciéndolo hasta el punto de mayor profundidad del
perfil; como resultado, estos tramos de bancos céncavos se liberan de
material susceptible de ser transportado, el cual se mantiene en el lado
opuesto.

A lo largo de las franjas situadas entre la parte mas profunda del canal
y la orilla convexa, la corriente transversal impulsa a la particula ain




mas cerca de esta Ultima, aunque su tendencia aqui es a deslizarse por
gravedad por el fondo inclinado hacia el punto mas profundo de la sec-
cion transversal. Donde estas dos fuerzas opuestas que actian sobre la
particula sedimentaria se igualan, es el lugar geométrico que determina
la trayectoria de la particula en el movimiento fluido. Otras sustancias
mas ligeras tienen sus trayectorias mas cerca de la orilla, formando asi,
a lo largo del fondo inclinado cerca de la orilla convexa, una banda o
franja de material viajero.

A la orilla de esta franja, la corriente es demasiado débil para transpor-
tar el sedimento, especialmente la parte mas pesada, lo que hace que
se deposite alli.

En la figura 3.12b se indica, mediante flechas, las direcciones de las
corrientes superficiales y sub superficiales; estas Ultimas se muestran
con lineas discontinuas. Los puntos en los que se acercan el angulo de
desviacion y el de las direcciones al valor cero estan marcados con una
N. Es en estos puntos donde se encuentra el cruce o la barra; mientras
que en los puntos en los que y es grande, se produce la socavacion. Una
punta de flecha curva indica la aparicion de un remolino.

Las relaciones anteriores se pueden ver claramente en la figura 3.13. En
ella se muestran los valores de y (véase la linea | de la figura 3.13) y las
profundidades de agua t (véase la linea Il de la figura 3.13) que son mos-
tradas por la linea formada por punto y guion en la figura 3.12b; los pri-
meros se representan como ordenadas de abajo hacia arriba, y las pro-
fundidades t desde la superficie (linea cero en la parte superior) hacia
abajo. Un valor de y=1 corresponde a un angulo de 5°43.2'; asimismo, el
angulo es de 11°19' para y=2; 16°42' para y=3; 21°48' para y=4; y 26°35'
para y=>5. Las profundidades del agua se indican en centimetros. Las
barras S (lugares de menor profundidad a lo largo del talud) coinciden
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con los puntos N (valores nulos de y), mientras que los valores maximos
de y, marcados con M, producen agujeros de socavacion K. En la mitad
de la curva, que tiene un angulo central de 120°, el punto mas profundo
de socavacion no aparece, sin embargo, hasta aguas abajo de M, (donde
y alcanza un maximo), una distancia igual al doble del ancho del canal.
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Figura 3.13 Valores de y y t (Figura de Mdller, 1929)

Las mediciones se repitieron con un flujo de agua bajo. El eje del flujo
gira entonces mas bruscamente de un lado a otro. Ademas, durante las
etapas de caida se observa una muy pronunciada en las barras, seguida

de un lavado parcial de las mismas.

H. Fenomenos de perturbacion

Una influencia real en la formacion de la seccidn transversal la ejercen
las direcciones de los vientos dominantes a lo largo de un rio; estos
producen una acumulacion del agua a lo largo de la orilla hacia la que
sopla el viento y la socavacion de la misma. Merece la pena realizar
experimentos de laboratorio sobre este tema, ya que los efectos del
viento son de considerable importancia en los tramos de los rios que

son notablemente anchos.




Por otro lado, es muy pequefia la tendencia para que el thalweg sea
empujado desde el centro del canal, debido a la rotacién de la tierra
sobre su eje; el efecto de este ultimo en todas las corrientes, y para
todas las direcciones del flujo ya sea norte, este, sur u oeste, es producir
la misma fuerza débil que tiende a profundizar la seccién transversal
a lo largo de la orilla derecha en el hemisferio norte y a lo largo de la
orillaizquierda en el hemisferio sur. Esta fuerza se hace nula en el ecua-
dor, donde sin =0 [ es la latitud, supuesto por el editor original] y es
mayor en los polos. En las corrientes de marea con la inversion del sen-
tido del flujo con la marea alta y baja, la orilla hacia la que se empuja el
talweg es, por tanto, alterna. Es posible demostrar experimentalmente
estas influencias haciendo girar el canal recto un eje vertical. Por ejem-
plo, para obtener el efecto de la rotacion de la tierra en un punto del
paralelo 50° de latitud, magnificado 1000 veces, seria necesario girar el
canal sobre su eje unavezen

(24)(3600)1 _ 1135
(1000) sen 50°
’ , Y dar forma a su cauce para que corresponda con la parabola de rotacion.

En Moller (1890), se trata «La relaciéon matematica entre la pendiente
transversal y el radio de las trayectorias superficiales y sub superficiales
de las corrientes en curvas de rios».

C C K. Lineas de corriente y flujo turbulento de agua
Cuando la profundidad es suficiente y la velocidad baja, el agua se acu-

mula detras de un punto elevado en el fondo, como por ejemplo una pie-
dra, y fluye por encima de esta obstruccion, creando asi un valle ondu-
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lado de profundidad insignificante. Esto es tipico del flujo de corriente
que se encuentra principalmente en los grandes arroyos, y del cual el
proverbio dice: «Las aguas tranquilas corren profundas». Esta condicion
favorece la nivelacidn del fondo rellenando las depresiones existentes.

En contraste con lo anterior esta el movimiento turbulento del agua, en
el que esta, en virtud de su energia, salta por encima de las obstruccio-
nes, provocando asi una ola en el punto en el que se eleva el fondo (por
ejemplo, por una piedra,), cuya altura excede la del objeto que forma
la obstruccion. Rehbock llama a este tipo de flujo «flujo de disparo».
Véanse como ejemplo en este sentido las ondas de la figura 7 (fotografia
incluida en Moller 1929, pag. 69), también las ondas estacionarias en los
arroyos de montafia o en el Isar, cerca de Munich.

El modelo matematico y las relaciones fisicas que se obtienen en los
dos casos han sido investigados a fondo por mi, Méller (1894). Estos
fendmenos, por lo general, estan siendo demostrados con fines de ins-
truccion en el laboratorio hidraulico. Se ha demostrado ademas, que
en el flujo turbulento la velocidad del mismo es bastante pequefia en
las ondas estacionarias, y rapida en la depresion entre las ondas. Esto
favorece la acentuacién de las irregularidades del fondo, provocando la
formacion de ondas o barras de arena en el lecho.

Estas ondas de arena se desplazan rio arriba. La mayor velocidad y el
mayor efecto de la erosidn se producen en la depresion de estas ondas

de arena.

En cuanto a sus experimentos, Moller (1929) comenta que el de mayor
interés es el desarrollado en un canal trazado primero en linea recta; por
efecto del flujo de agua, el canal se deteriord gradualmente; después de
reconstruir la entrada del canal, la corriente tuvo un curso oblicuo hacia




una orilla, lo que result6 en un pronunciado meandro del canal y la ero-
sion de las margenes, con socavacion y depésito de material en el fondo,
oblicuamente opuestos, ofreciendo asi muchos puntos de observacion.

3.4 Contribuciones de Arnold Hartley Gibson

C C En un canal con curvatura horizontal, el funcionamiento hidraulico se
complica alin mas por una corriente que, como lo demostré Thomson
(1877), barrela orillainteriory luego, como corriente superficial se extiende
desde la orilla interior a la exterior de la curva, extendiendo asi una capa
de agua que se mueve lentamente sobre la superficie de la corriente.

Esto tendra el efecto de deprimir el filamento de maxima velocidad en
una cantidad que sera mayor en la orilla interior, y que probablemente
s6lo se sentira ligeramente en la orilla exterior. De hecho, es probable
que, debido al barrido del agua de mayor velocidad, desde el centro hacia
el lado exterior de la corriente, el filamento de maxima velocidad en todos
los puntos entre el centro y la orilla exterior esté en la superficie. Esta con-
clusion esta confirmada por los resultados publicados de los aforos del rio
Oswego, en Battle Island, Nueva York (Water Supply and Irrigation Paper,
No. 95, p. 129), estos aforos se tomaron muy cerca de una curva.

En la mayoria de los rios esta accion modificara notablemente el efecto

’ ’ de las margenes y la distribucion de las corrientes transversales.
En sus conclusiones con respecto a canales curvas, indica lo siguiente;
C C (3) En un canal curvo este efecto se modifica por la formacion de una

corriente transversal, debida a la accidn centrifuga del agua y que se
extiende sobre la superficie desde la margen interior hasta la exterior;




esta corriente tiende en general, a que el filamento de maxima veloci-

dad se presente a menor profundidad en todos los puntos que estan

entre la margen interior y el centro de la corriente, y a elevarlo en los
’ ’ puntos entre el centro y la margen exterior de la curva.

3.5 Aportaciones de S. Goldstein al estudio del flujo
en canales con curvatura horizontal

En el libro de Goldstein (1938), pagina 84, se presenta la descripcion
siguiente:

C C Si el fluido fluye a lo largo de una tuberia curva de seccién cuadrada,
por ejemplo, debe haber un gradiente de presidn a través de la tube-
ria para equilibrar la fuerza centrifuga. La presion debe ser mayoren la
pared exterior, o pared mas alejada del centro de curvatura, y menor
en la pared interior, o pared mas cercana al centro de curvatura. Sin
embargo, el fluido cerca de las paredes superior e inferior se mueve mas
lentamente que el fluido en las partes centrales, y requiere un gradiente
de presion menor para equilibrar su fuerza centrifuga. En consecuencia,
se crea un flujo secundario en el que el fluido cerca de la parte superior
y del fondo se mueve hacia el interiory el fluido del centro se desplaza
hacia el exterior (figura 3.14).

Interior Exterior Interior Exterior

Figura 3.14 Flujo secundario en tuberias de seccién rectangular

y circular (Figura original de Goldstein, 1938)




La presidn en la pared exterior es mayor en el centro de la tuberia que en
la parte superior o inferior, mientras que en la pared interior es menor.
El flujo secundario se superpone a la corriente principal, de modo que
el flujo resultante es helicoidal en la parte superior e inferior de la tube-
ria. Este tipo de flujo secundario se establece sea cual sea la seccion de
la tuberia, si es circular, por ejemplo. También se produce en los cana-
les abiertos y en las curvas de los rios. En consecuencia, la region de
maxima velocidad se desplaza desde el centro de la tuberia o de la
superficie libre del canal o rio hacia la pared exterior.

Se produce un fendmeno similarsi se hace girarel fluido en un recipiente
circular fijo, cerrado por abajo y abierto por arriba. La capa préxima al
fondo gira mas lentamente que el resto del fluido, y su fuerza centrifuga
es, por tanto, menor que la de las capas superiores que determinan el
gradiente de presion. Por lo tanto, el fluido se desplaza hacia el interior
cerca del fondo, hacia arriba cerca del centro, hacia fuera en la parte
superior y hacia abajo de nuevo cerca de la pared. Los cuerpos peque-
fios en el fondo del recipiente son arrastrados hacia el centro y se depo-
sitan alli (por ejemplo, azlcar no disuelto u hojas de té en una taza). En
el libro se indica la referencia siguiente: «James Thomson, British Asso-
ciation Report, Dublin, 1857, Transactions of the Sections, p. 39; Papers
in Physics and Engineering, p. 147».

En los rios, la arena o la grava del fondo adquieren movimiento, de
manera continua, por la corriente cerca del fondo, a cierta distancia y
luego se vuelven a depositar. El efecto del flujo secundario en las curvas
es el que retira material de la parte exterior y lo amontona en la parte
interior. Esto explica el hecho, generalmente observado, de que los
lechos de los rios se desplacen cerca de la orilla exterior y se sedimen-
ten cerca de la orilla interior, mientras que la curva se hace cada vez
mas pronunciada. Esta explicacion, junto con una confirmacion experi-




mental, fue dada por James Thomson. En el libro se indica la referencia
siguiente: «Proc. Roy, Soc. A, 25 (1876-7), 5-8 and 356, 357; Proc, Insti-
tution of Mechanical Engineers (1879), 456-460; Papers in Physics and
Engineering, pp. 96-106».

En la confirmacidn experimental, la pendiente de la margen interior
aumentd y al fluir hacia arriba la corriente se separaba de la pared, ade-
mas de que se formaba un remolino cerca de la superficie libre en la
parte superior del banco interior, cuya existencia se demostré mediante
el uso de filamentos coloreados sugeridos por Archibald Barr.

Exner da una explicacion diferente del meandreo de los arroyos {Ergeb-
nisse der kosmischen Physik, 1 (Leipzig, 1931; Supplement to Gerlands
Beitrdge zur Geophysik), 373-445). Segun Exner, cuando una corriente
se sedimenta en un lado se forman remolinos de sotavento con ejes
verticales detras del banco de arena (similares a los remolinos detras
de un cilindro descritos en § 10, p. 38). La corriente se desvia hacia la
orilla opuesta con velocidad extra, y se produce una rapida erosion. La
parte posterior de la margen queda sobresaliendo; se forman remolinos
de sotavento detras de la superficie que sobresale, con mas sedimenta-
cion; y asi sucesivamente. Los remolinos de sotavento probablemente
desempefian algln papel, pero la teoria propuesta por James Thomson
parece ser sustancialmente correcta.

Para un ejemplo de la complicada situacién de un rio real, se puede
consultar Eakin, Nat. Res. Counc. part 2 (1935), 467-472, donde se des-
criben las observaciones en el Mississippi.

El flujo secundario también explica por qué hay una capa mucho mas
gruesa de fluido en movimiento lento en la pared interior de un tubo
curvo que en la exterior. El fluido que se mueve mas rapido en el centro




se desplaza hacia el exterior, empujando el fluido de la capa limite en la
pared exterior hacia la parte superior e inferior, y a lo largo de las pare-
des superior e inferior hacia la pared interior. De este modo, el fluido que
ingresa al centro es llevado continuamente a la vecindad de la pared
exteriory luego es forzado a dar la vuelta hacia la pared interior, siendo
continuamente desacelerado. De este modo, se produce una acumula-
cion de fluido retardado en la pared interior (figura 3.15).

Exterior/ LA ™ Interior

Figura 3.15 Fluido desacelerado
en el interior de la curva
(Figura original de Goldstein, 1938)

En cambio, en un canal curvo, profundo y estrecho, se da exactamente
el resultado contrario. Hay una acumulacion de liquido retardado en la
pared exterior. Para explicar esto podemos considerar primero el flujo
bidimensional a lo largo de un canal curvo. En un flujo curvo de este
tipo, la fuerza centrifuga sobre un elemento de fluido debe ser equili-
brada por un gradiente de presion hacia el interior. Si una particula va
demasiado despacio, su fuerza centrifuga es demasiado pequefia y se
desplaza hacia el interior. A la inversa, un elemento que va demasiado
rapido se desplaza hacia el exterior. Cerca de las paredes el fluido se
retrasa. Por lo tanto, la tendencia es que las particulas cercanas a la




pared se dirijan hacia el interior, y que las particulas fuera de la capa
limite se desplacen hacia el exterior. En la pared exterior aumenta el
intercambio entre el fluido que se mueve mas rapido y el que se mueve
mas lentamente, y se engrosa la capa retardada. En cambio, en la
pared interior, el intercambio entre el fluido mas rapido y el mas lento
aumenta la capa retardada. El resultado es que la capa retardada es
mas gruesa en la pared exterior que en la interior.

Supongamos de nuevo que el flujo tiene lugar entre dos cilindros coa-
xiales, y consideremos su estabilidad. Si el momento angular del fluido
alrededor del eje en el flujo no perturbado aumenta hacia el interior,
y si un elemento de fluido se mueve hacia el interior, manteniendo
su momento angular original, este tiene una velocidad menor que la
propia a su nuevo entorno. Por lo tanto, segln el argumento anterior,
tiende a desplazarse mas hacia el interior. De ahi que dicho flujo sea
inestable. En cambio, un flujo en el que el momento angular aumenta
hacia el exterior es estable. El argumento puede aplicarse a cualquier
flujo curvo siempre que el nimero de Reynolds sea grande y la influen-
cia de la viscosidad no sea demasiado grande. El flujo en la capa limite
es, por tanto, inestable en la pared exteriory estable en la pared interior.
Esto amplia el argumento dado anteriormente, y vemos de nuevo que
la capa de fluido retardado serd mas amplia en la pared exterior.

En un flujo recto no hay gradiente de presion a través de un canal. Por lo
tanto, en la transicion de un flujo recto a uno curvo hay un aumento de
la presidn en la pared exterior y una disminucidn en la pared interior. El
aumento de la presion en la pared exterior ayuda al engrosamiento de
la capa limite. Pero incluso cuando la curvatura es ligera y este efecto
es relativamente poco importante, el engrosamiento total es grande. La
influencia del aumento de presion no puede ser grande.




Si ahora tenemos un canal curvo con una seccion transversal rectan-
gular finita, pero con el lado exterior muy largo en comparacion con
el del interior, el flujo secundario se limita a ambos lados extremos. El
recorrido a lo largo de la pared exterior y de la parte superior o inferior
que tendria que seguir el fluido procedente del centro del canal, en el
flujo secundario, para llegar a la pared interior, seria muy largo, dema-
siado largo para serrecorrido. Por eso el flujo secundario esta, de hecho,
confinado a los extremos. Cerca del centro no hay un gradiente de pre-
sidn notable hacia o desde la parte superior o inferior, como ocurre, por
ejemplo, en un tubo cuadrado. Por lo tanto, en el centro de un canal
de este tipo, con sus lados en la proporcion de, digamos, 8:1, el fluido
retardado se acumularia realmente en la pared exterior, y no en la pared
interior como en el caso de una seccion cuadrada (figura 3.16). (Betz,
Vortrage aus dem Gebiete der Aerodynamik und verwandter Gebiete,
Aachen, 1929 (Berlin, 1930), pp. 10-18, desde las cuales, las figuras 3.15y
3.16 estan copiadas con sencillas modificaciones).

Exterior/ “Interior

Figura 3.16 Canal
con curvatura (Figura original
de Goldstein, 1938)

Sinembargo, para evitar malentendidos, cabe sefalar que el flujo secun-
dario es diferente en el flujo turbulento a través de tubos rectos que
no son de seccion circular, asi como en el flujo recto ordinario de una
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corriente de seccién no circular, y también en el flujo recto ordinario de
una corriente. En este Ultimo caso, por ejemplo, hay un flujo transversal
lento hacia fuera del centro, cerca del fondo; hacia arriba, cerca de los
lados; hacia adentro, cerca de la parte superior; y hacia abajo, cerca del
centro; de modo que, por ejemplo, la regién de maxima velocidad se
produce a cierta distancia por debajo del centro de la superficie libre.
Estos son fendmenos diferentes a los que hemos considerado.

Esta explicacion de la posicion de la region de maxima velocidad se debe
también a Thomson (1878), donde se dan referencias a los informes del
material de observacién. El explicé (1) que el fenémeno del flujo secun-
dario se debe a la turbulencia de la corriente; (2) que la accion retarda-
dora de las paredes se ejerce casi por completo a través de la mezcla
con la corriente principal del fluido retardado que ha estado cerca de
las paredes, excepto en una capa delgada junto a ellas donde los pro-
cesos de distorsion del fluido tienen lugar con gran intensidad; en otros
lugares que no sean estas capas, la mera viscosidad del agua tiene un
efecto insignificante; y (3) que las corrientes transversales son causadas
por la accion del fluido en movimiento irregular de la corriente principal
sobre esta capa retardada. El dice: «La delgada ldmina de agua muerta
tendera, por la accion del agua mas rapida que se mueve siempre sujeta
avariaciones tanto de velocidad como de direccidon de movimiento, a ser
impulsada en masas irregularmente distribuidas; y estas, forzadas por el
fluido de movimiento mas rapido que pasa por ellas, moveran a esa agua
hacia los lados, y se mezclaran con ella y pasaran con algiin movimiento
transversal para combinarse con otras partes de la corriente». Pero esto
dificilmente puede ser descrito como una explicacion completa.




En este complicado comportamiento del flujo helicoidal en canales

intervienen: la friccién dindamica que se produce entre el flujo y las
fronteras soélidas del canal, la interaccién entre las particulas del
flujo, la viscosidad del fluido, la forma y dimensiones de la seccién
transversal, el cambio en el alineamiento de las paredes del canal,
entre otras variables. Todas estas interacciones contribuyen a la pre-
sencia de las llamadas corrientes secundarias en el flujo, que se dis-
tinguen por seguir trayectorias oblicuas a la direccién del flujo total.
En este contexto, el movimiento de las particulas del flujo es de forma
helicoidal, el cual se forma de manera natural.

En canales rectos, el comportamiento helicoidal de las particulas del
flujo aumenta en funcién de las dimensiones y forma de la seccién
transversal, de la rugosidad de las paredes del canal, de la relaciéon
ancho - tirante del canal, de la velocidad del flujo, etc.

En canales con transporte de sedimento, la presencia del flujo heli-
coidal influye en los procesos del transporte de material en el fondo
y en suspension; por tanto, también tiene influencia en la formacién
de la configuracién del fondo, lo que hace que se modifique la resis-

tencia al flujo.

En canales con curvatura horizontal, ademas de ser mas notable el
movimiento helicoidal del flujo, también influye en los procesos de
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transporte, erosion y sedimentacion, lo que da lugar a que se modifi-
que la forma de la seccién transversal a lo largo del canal.

Actualmente, es ampliamente conocido que, en cuanto a la formacién
de vdrtices con eje casi vertical, estos aparecen en la interaccién que
hay entre el flujo y las paredes laterales de un canal, con alineamiento
divergente a la direccién del flujo total; estos cambios producen este-
las de pequefios remolinos o vortices en zonas llamadas de separa-
cion. En estos casos, los remolinos son mas faciles de notar al obser-
var una pequefia franja de la superficie libre del agua que colinda con
la pared lateral del canal; dichos vértices se mueven en la direcciéon
del flujo total. Las estelas de los vortices de eje casi vertical también
son producidas por la presencia de obstaculos en el flujo; un ejemplo
son las pilas y los estribos que forman parte de la cimentacién de un
puente carretero o ferroviario que cruza un rio; otro ejemplo son las
estructuras de defensa marginal, como los espigones. En canales de
seccién compuesta, la formacién de remolinos y del flujo helicoidal
se produce en la zona que hay entre el canal principal y el canal late-
ral; también se tiene flujo helicoidal en los canales de rugosidad com-
puesta, que se distinguen porque la rugosidad de las paredes laterales
del canal es variable a lo largo del perimetro mojado. Asi, el campo
vectorial de las velocidades que se tiene en cualquier flujo turbulento

a superficie libre en un canal es esencialmente tridimensional.

Por tanto, es de gran importancia conocer la cinemdtica y dindmica
del flujo helicoidal y su interaccién con fronteras mdviles, como lo
son los cauces arenosos.

Por un lado, en la actualidad se dispone de instrumentos como el
micro ADV-Lab y el Vectrinoll: el primero mide los tres componentes
de la velocidad en un punto dentro del flujo; mientras que el segundo




registra la distribucidn vertical, en un intervalo del orden de tres cen-
timetros, de los tres componentes de la velocidad, ambos de manera
semi - invasiva dentro del flujo. Desde luego, se siguen desarrollando
otros instrumentos para registrar la velocidad del flujo en canales.

Por otro lado, se dispone de sistemas de modelacién matemadtica, como
Telemac-Mascaret y FLOW3D (entre otros), que permiten calcular el
campo tridimensional de las velocidades en canales. La disponibilidad
de estos sistemas de modelacién matemadtica y de una instalacién expe-
rimental para canales, de dimensiones adecuadas, permite desarrollar
estudios de investigacion del tipo numérico-experimental, del desa-
rrollo del flujo helicoidal. De esta manera, se tendran resultados que
permitan considerar la necesidad de hacer un proceso de calibracion,
verificacién y validacién del correspondiente sistema de modelacién

matemadtica que se use, con base en los resultados experimentales.

Un primer estudio podria consistir en la modelacién numérico expe-
rimental del flujo helicoidal en un canal recto, con fondo fijo y pare-
des hidrdulicamente lisas y rugosas. Una vez que se conoce el grado de
aproximacion de alguno de los sistemas de modelacién matemadtica, se
podria continuar con estudios en canales rectos de fondo mévil, con
cambios en la resistencia al flujo, el transporte de sedimentos en el
fondo, y, en el caso de disponer de la infraestructura necesaria, estudios
de transporte de material en suspension; después, con canales de fondo
fijo y curvatura horizontal, en los que también podria incluirse, poste-

riormente, el fondo mévil y el transporte de sedimento en suspension.

Otros estudios podrian consistir en la modelacién numérico experi-
mental del funcionamiento hidraulico de diversas estructuras hidrauli-
cas como: expansiones y contracciones, vertedores, compuertas, pilas,
espigones, etc.




También se pueden proponer otras pruebas para estudiar el efecto de
la presencia de pilas, espigones, etc. en canales de fondo movil.

Se pretende que este trabajo sea considerado como una invitaciéon
para quienes quieran desarrollar estudios en hidrdulica de canales e
hidrdulica fluvial, con base en aplicaciones del tipo numérico experi-
mental, pero considerando que el campo de velocidades del flujo es

tridimensional.
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