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Flujo CI! ~ oon Cutvawra Hotiu,riw 

INTRODUCCIÓN 

Problemática 

El territorio de México se encuentra consútuido predominantemente por formaciones 
montafiosas en donde se localizan sus principales rlos, esta condición topográfica del país 
establece situaciones especiales en la realización de obras de aprovechamiento hidraulico 
como los son las conducciones a superficie libre o canales que pueden encontrarse - por 
mencionar solo algunos ejemplos inmediatos- como obras de toma o como obras de 
excedencias en presas, también durante el proceso constructivo de estas estructuras como 
obras de desvío, como conductos intercomunicantes en sistemas lagunarios, como canales 
de riego en sistemas de irrigación o como obras de protección de poblaciones en el 
encauzamiento de corrientes naturales. Debido a la situación expuesta en un principio, 
cuando se proyecta alguna de estas estructuras hidráulicas en ocasiones no es posible lograr 
un trazo recto del eje central horizontal del canal y es necesario brindar un cambio de 
dirección por medio del trazo de alguna curvatura, pero a diferencia del comportamiento 
que presenta el flujo en canales con alineamiento horizontal recto, en un canal con 
curvatura horizontal suceden en el flujo los siguientes fenómenos: 

• Generación de corrientes transversales a la dirección principal del flujo siguiendo 
trayectorias helicoidales. 

• Ascenso del nivel del agua sobre la margen izquierda y descenso de este nivel sobre la 
margen derecha para una misma sección transversal de canal. 

• Aumento de los niveles de agua al comienzo de la curvatura. 

• Distribución irregular de la velocidad en toda la longitud de desarrollo de la curvatura 
para una misma sección transversal. 

• Pérdidas de energía tan considerables como tan forzado sea el cambio de dirección. 

• Aparición de ondas transversales de gravedad u ondas cruzadas en flujos en régimen 
supercritico. 

• Eventualmente, una separación del flujo de agua de la margen izquierda al final de la 
curvatura en flujos con grandes velocidades. 

La intensidad de estos fenómenos depende del régimen en que se encuentre el flujo y 
evidentemente las alteraciones son - más severas para el caso de flujo en régimen 
supercritico. En el año de 1964 sobre el rio Jaltepec en el municipio de San Felipe del 
Progreso, Estado de México; se construyó la Presa de almacenamiento Tepetitlán con una 
obra de toma constituida por un canal con curvatura horizontal trabajando a régimen 



supercritico (véase fotografias No. 1 y 2), actualmente los efectos del comportamiento del 
flujo se observan claramente sobre las superficies de contacto de la estructura. En la 
fotografia No. 3 aparecen la plantilla y la pared de la margen izquierda con rasgos evidentes 
de erosión, llamando la atención, el grado de erosión de la plantilla que supone la 
ocurrencia de cavitación. La fotografia No. 4 muestra el aspecto que tiene la pared de la 
margen izquierda, donde el poder erosivo del flujo a destruido el recubrimiento de la pared 
y se aprecia el acero de refuerzo de la estructura. 

Foto No. 1 Presa de almacenamiento Tepetitlán 

Otro caso documentado de los efectos del comportamiento del flujo fue el sucedido en el 
mes de septiembre de 1993 en el canal de desvío de la Presa Huites en Cd. Obregón, 
Sonora; constituido aguas arriba y aguas abajo por curvaturas horizontales. Debido al paso 
del huracán Lidia, en esta fecha se presentó una avenida ex"traordinaria con un gasto 
máximo de 6,730.0 m3/s y el flujo en el canal de desvío se encontró en régimen supercritico 
provocando derrumbes por socavación en la ataguía de aguas arriba y aguas abajo por 
efecto de las ondas cruudas y el flujo espiral. 
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Flujo III Cana]A-, °""""'1a Hcrimdlal 

Foto No. 2.. Obra de toma de la Presa Tepetitlan 

F 010 N o.3. Vista de las condiciones actuales de la plantilla del canal 
en la cmvarora de la obra de 1oma de la Presa Tepetillán 
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Flujo en Cmala """ CurvalUIO Horuord,aJ 

Foto No. 4. Condiciones de la pared de la margen exterior del canal de la Obra de Toma. 

Objetivos 

E,cpuesta la problemática relacionada con el flujo en canales con curvatura horizontal, los 
objetivos que persigue la presente tesis son los siguientes: 

• Presentar el tema del flujo en canales con curvatura horizontal por medio de la 
recopilación de estudios realizados acerca del tema. 

• Elaborar una herramienta de ayuda para el diseño de este tipo de canales. 

Para alcanzar estos objetivos, la tesis se encuentra estructurada en cinco capítulos, uno 
inicial que se refiere a la definición de los distintos tipos de flujo, esto; con el propósito de 
identificar y ubicar la naturaleza del flujo en curvaturas horizontales. El segundo y tercer 
capítulo tratan respectivamente, el comportamiento del flujo en régimen sucritico y 
supercritico, presentando los distintos métodos de cálculo para la determinación de las 
magnitudes de cada característica del flujo. En el capítulo JV se presentan las medidas de 
mitigación de los fenómenos del flujo, luego finalmente; en el capítulo último ó V, se 
desarrollan tres ejemplos de diseño, dos hipotéticos y uno real, aplicando los métodos 
estudiados en los capítulos anteriores a éste. 

Es imponante mencionar que la presente tesis no se concibió como un estudio teórico­
experimental por lo que las conclusiones y observaciones generadas se sustentan de los 
estudios experimentales consultados y de los ejemplos propuestos. 
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CAPITULOI 

GENERALIDADES 

flujo en Canalco oon Curvoi..-. Horwintal 

La existencia de un cambio de dircccíón en toda conducción hidráulica construida por el 
hombre y que repose sobre la superficie de la tierra se debe a las condiciones topográficas 
del terreno, asi encontramos los codos en conductos cerrados o tuberías y las cUJVas en 
conducciones a superficie libre o canales. Respecto a éstos últimos; estructuras de 
excedencias y obras de toma en presas, obras de desvio de escurrimientos naturales, canales 
de riego, de desagüe, entre muchos otros; son ejemplos de conductos a superficie libre cuyo 
trazo horizontal de su eje puede presentar tramos curvos o ser completamente curvo. En 
cualquiera que sea el caso, la conducta y las características que identifican al flujo del agua 
en un canal de trazo curvo son diferentes a las que comúnmente ocurren y se conocen en un 
canal de trazo recto. Como se estudiará más adelante, en un canal con alineamiento curvo se 
generan y se pronuncian efectos que en un canal con alineamiento recto no se producen o se 
manifiestan con tan baja intensidad que en general no representan un factor preponderante a 
considerar en el diseño del conducto. Estos efectos son, a grandes rasgos, deformación de la 
superficie libre del agua que se caracteriza por la formación de una pendiente transversal en 
el plano de agua (sobreelevación), presencia de corrientes transversales al movimiento 
general del flujo que propician la aparición contundente del flujo espiral (que también 
existe en los canales de trazo recto aunque se produce con menor magnitud), aumento 
repentino del tirante de agua al comienzo del cambio de dirección (efecto semejante a un 
remanso), variaciones notables de las velocidades longitudinales en puntos de una misma 
sección transversal, posibilidad de separación de flujo a la salida de la curva y generación 
de ondas transversales o cruzadas. La intensidad y la presencia de cada uno de estos efectos 
depende, en gran medida, del régimen de flujo que puede presentarse, siendo evidente, la 
naturaleza tridimensional del problema, entonces; con la finalidad de situar el problema del 
flujo en canales con curvatura horizontal, se considera un punto importante la identificación 
de los posibles tipos de flujo que pueden ocurrir en esta clase de conducciones. 

1.1 Tipos de flujos 

En una primera aproximación, el flujo del agua en canales con curvatura horizontal 
conserva constante la velocidad en el tiempo en cada punto ocupado por el fluido y presenta 
distintas condiciones hidráulicas de una sección a otra, esto Jo clasifica, obviamente, como 
flujo permanente no uniforme. Dicha no uniformidad de las condiciones hidráulicas 
puede darse en forma continua o brusca, si es de manera continua (situación muy 
frecuente), el flujo se identifica como gradualmente variado y si ocurre de forma brusca 
(situación eventual), se clasifica como rápidamente variado. En ambas situaciones, la 
existencia de corrientes transversales le dan al flujo un carácter de tridimensionalidad y 
siendo que estas corrientes viajan en trayectorias circulares, el flujo es catalogado, además, 
como rotacional. 
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HuJo en Canales con Curvatura Horizontal 

Con objeto de precisar la definición y las características de cada uno de los tipos de flujo 
mencionados anteriormente, en las siguientes páginas que constituyen este capítulo se 
presenta una descripción detallada e inusual de cada uno de ellos. 

Flujo permanente 

El sol despiena al paisaje rural, sus espigados maiz.ales apenas si recuerdan el viento 
vespertino del dia anterior pues afortunados son, al encontrarse rodeados por unas angostas 
construcciones de concreto llamadas canales, los cuales transportan la sutil música del agua 
que humedece las tierras de ese lugar. 

Al oeste, allá donde la calda del sol anuncia el advenimiento de la noche, se encuentra el 
ramal principal del sistema de riego, en uno de sus extremos una marchita hoja de capulín 
cae sobre la superficie del agua, sobre la superficie libre del agua, y comienza a ser 
transportada a lo largo del canal de sección rectangular. 

A unos cuantos metros, Leandro, un niño campesino, observa con atención el viaje de la 
hoja en el agua, se acerca y a paso veloz, casi corriendo, la sigue por una de las orillas del 
canal hasta que una bifurcación le impide continuar con su persecución. En ese momento, 
mientras mira como se aleja la seca y ya mojada hoja, se pregunta si su pequeña perra 
Renata, la que entonces se encontraba entre el maizal ladrando a una parvada de pájaros que 
cruzaba por los cielos el lugar, puede correr más rápido que la hoja seca de capulín. La 
interrogante lo hace planear una investigación para llegar a saberlo: decide tomar del suelo 
una tiesa caña de maíz y caminar hacia el árbol de capulin que se erigió robusto junto al 
canal, una vez que llegó a su destino con dirección al none, es decir; de donde venía, 
caminó de nuevo pero esta vez lo hizo contando sus pasos. En el trigésimo paso paró y 
apoyando en cada orilla del canal dejó la caña de maíz, o sea; perpendicular a las orillas de 
éste. - Que pequeño puente -, exclamó. 
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Flujo en Canalos roo Curv11uro Horizontal 

El segundo paso de su investigación fue desprender una hoja seca del árbol de capulín, la 
que apenas alcanzó, la cogió entre sus manos y se colocó a la orilla del canal, con la vista se 
alineó al árbol y se inclinó, estirando su braz.o derecho abrió su pequeña mano y dejó cac::r la 
hoja sobre la superficie del agua, sobre la superficie libre del agua, e inmediatamente 
comenzó a contar sin perder de vista a la hoja: - uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete, 
ocho, nueve, diez, once, doce, trece, carorce, quince, dieciséis ... - cuando terminaba de 
pronunciar dieciséis, en ese instante la hoja cruzó el pequeño puente como Leandro lo había 
bautizado. 

- Dieciséis-, se decía Leandro. Con una varita, en un pedazo descubierto de tierra húmeda 
cerca al canal, Leandro grabó el número 16, Juego se acercó a la caña de maíz y con la 
misma vara grabó en el suelo, del lado del canal donde continuaba ladrando Renata y el 
árbol de capulín, una larga línea alineada a la caña, algo así como una extensión terrenal 
ficticia de ésta. 

Renata se encontraba varios metros antes del árbol y Leandro sabía que si la llamaba la 
perra acudiría hacia él, aunque estaba temeroso acerca de esto, pues en los últimos días 
Renata había estado muy desobediente, sin embargo; decidió probar suene y culminar con 
la última parte de su investigación. Colocándose a una distancia cona atrás de la linea que 
minutos antes había grabado en el húmedo suelo, gritó dos veces - ¡ Renata!, ¡ Renata !-, 
pero la perra no escuchó y Leandro volvió a gritar - ¡ Renara !, ¡ Renata !-, y esta vez la 
perra acudió al llamado. Apenas había cruzado el capulín cuando Leandro ya comenzaba a 
contar - uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete, ocho, nueve, diez, once - y en once Renata 
cruzaba la linea y mientras Leandro abrazaba a su perra, entendía que ella era más veloz que 
la hoja seca de capulín. 

En los siguientes días, a pesar de los reproches de su madre relacionados con su gusto a 
estar ausente, Leandro regresó al Jugar donde estaba el árbol de capulin y el ramal principal 
del sistema de riego. Desprendía hojas verdes o secas del árbol y las dejaba caer a la 
superficie libre de agua y cada vez que lo hacía contaba hasta que cruzáran el puente que 
continuaba estando en el mismo Jugar, siempre lo hacían en la cuenta de dieciséis. Renata 
corría entre los maizales y ladraba a los pájaros. 

En una de sus tantas visitas al lugar, a su canal corno ya le decía, Leandro al observar la 
hoja correr con el agua, se preguntó - ¿Porqué el agua corre igual siempre? - refiriéndose a 
la velocidad del flujo, y mientras realizaba la búsqueda mental por encontrar explicación a 
esto, recordó que alguna vez su abuelo Eustaquio, el cual tenía un par de años de haber 
fallecido víctima de cáncer, le había mencionado que en su juventud él había participado en 
los trabajos de construcción del sistema de riego - ahora orgullo de la comunidad y por 
tanto infaltable en los discursos políticos • y que llegó a entablar una muy buena relación 
con el ingeniero proyectista, quien al observar el interés que la obra había despertado en 
Eustaquio. le obsequio un libro sobre el terna. 

Después de venir ese recuerdo a su memoria, Leandro se dirigió hacia su casa con Renata y 
con la decisión de encontrar ese libro. Tenía la certeza que en aquella polvorienta caja de 
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Flujo en CUW~ con Curv111ura Hom.onlll 

cartón que yacía debajo del viejo ropero debía de estar, pues aunque sus padres nunca se Jo 
habían mencionado, él sabía que en esa caja se encontraban papeles que su abuelo siempre 
guardo y que por alguna mística razón, sus padres conservaban. 

Abriendo con suavidad el pequeño portal de cedro, Leandro entró a su casa, cruzó el amplio 
pasillo de tierra que dividía a la casa de una sola planta y viró a su derecha con dirección a 
los dormitorios, en esos momentos, para su fortuna, su madre se encontraba en un cuarto 
junto a la cocina desgranando unas pocas mazorcas de maíz y su padre desde la mañana que 
no volvía de la cabecera municipal. Se encontraba ya enfrente de aquel viejo ropero, bajó la 
mirada y vió la caja, se acercó e inclinándose colocó sus manos en cada uno de los 
extremos de ésta y con fuerz.a jaló hacia él logrando desplazarla de su lugar. Su corazón 
latía mas de lo normal - como dicen algunos escritores ·, la tenue luz del atardecer reflejaba 
en el suelo de concreto una larga y delgada sombra de él, tenía la caja enfrente y por unos 
segundos dudó en abrirla, pero nunca retuvo en su mente alguna interrogante sin respuesta y 
esta vez no podía ser la excepción. De pronto, casi inconscientemente, había abierto la caja, 
en ella había muchos papeles con sellos, otros muy maltratados y añejos y debajo de todos 
ellos. estaba el libro, era el único, el resto seguía siendo polvo y legajos y mas legajos con 
cada vez menos importancia para él, pues tenía ya en sus manos el libro, sus ojos 
centelleaban de excitación. El libro era de mediano tamaño, grueso y con endebles y 
gastadas pastas, las orillas de sus hojas conservaban polvo y olor a decadente papel, en la 
portada el titulo versaba: "Fundamentos de Hidráulica". 

A lo lejos se escuchaban pasos, Renata, que se había quedado al pie de la puerta, 
comenzaba a agitarse, alguien se aproximaba. Leandro dejó a un lado el libro y cerró 
rápidamente la caja y con los pies la empujó hacia su posición original. tomó el libro y 
corrió hacia donde se encontraba su catre y lo echó abajo de él. Pronto se reunió en el patio 
con Renata, allí se percató que había sido su madre la que merodeaba el lugar, ella había 
salido un momento al delgado pero energético patio a tomar un trapo del tendedero. 
Minutos más tarde llegó su padre, justo cuando la noche comenzaba a obscurecer al 
enjabelgado pueblo. 
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Al día siguiente, después de regresar de la escuela, Leandro tomó secretamente el libro de 
su escondite y junto con Renata se encaminó a su canal. Una vez que se hallaba en el lugar, 
bajo la sombra del capulin, se sentó a leer por vez primera el libro. No sabía ni siquiera el 
significado de las palabras del titulo, pero por alguna razón, la sola palabra Hidráulico lo 
seducía, sabía que tenía algo que ver con el agua, asl que comenzó a hojear sus páginas, en 
ellas habla extrailas palabras y extrafios dibujos, sin embargo; le llamó la atención un dibujo 
que a su percepción, semejaba a su canal y entonces comenzó a leer en voz alta las líneas 
que seguian al dibujo: 

" Un conducto que transporta agua y que deja expuesta a la atmósfera una superfu:it de 
ésta, se dice que es una conducción a superficie libre; tal es el caso de un canal". 

• Emonces mi Cl1lli1l es una conducción a superficie libre ·, se dijo Leandro a sí mismo y 
continuó: 

" El flujo en donde la velocidad se conserva constante en el tiempo en cada punto 
ocupado por e/fluido, se le conoce como flujo permanente''. 

Después de leer estas lineas, Leandro reflexivo cerró el libro y se acercó a su canal, por 
varios minutos fijó la mirada en el agua y Juego la dirigió hasta donde se encontraba la 
bifurcación y exclamó: • Mi canal tiene flujo permanenle ·, sonrió y tomó del suelo una 
hoja seca de capulin, la colocó en la superficie libre del agua y contó, la hoja una vez más 
cruzó el puente de caña a la cuenta de dieciséis y volvió a exclamar: • Mi perra es más veloz 
que el flujo permaneme de mi canal pero a ambos los quiero par igual-. Llamó a Renata la 
que eSta vez miraba hacia el cielo queriendo encontrar pájaros a quien ladrar y sentado a la 
orilla del canal la acarició mientras observaba, con un gesto de alegria, fluir el agua y los 
cuatro: Leandro, Renata, el Capulin y el Canal, permanecieron así hasta que la puesta de sol 
se posó en sus cuerpos. 

Flujo variado 

Si camináramos en sentido contrario a la corriente del canal de Leandro, así como una 
especie de salmón terrestre, después de casi cuatro horas de soportar un incesante sol y una 
sensible pero peq>etua contrapendieme, llegariamos a un amplio lago rodeado por múltiples 
y coloridas flores a las cuales se debe su nombre: Lago Flores. Su área ocupa el equivalente 
a seis supermercados y tiene comunicación con unas cuantas angostas y serpenteantes 
corrientes que lo alimentan de agua dulce producto de la precipitación pluvial y el deshielo 
de los montes cercanos a él durante las primeras semanas de primavera. 

En el extremo opuesto a la boca del canal por donde llegariarnos, se encuentra otro canal 
artificial de concreto, que si hiciéramos un corte transversal de él, veríamos que presenta 
una sección de forma trapecial. Su longitud es de 3 km., el ancho de superficie de 5 m y 
comunica al Lago Flores con el majestuoso embalse de la presa Zapata, que a su vez, es 
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alimentado por múltiples y tendidas corrientes que forman la cuenca hidrológica del río 
Pipila donde yace la presa. 

El canal comunicador, que llamaremos canal Flores-Zapata, tiene una apenas perceptible 
inclinación longitudinal de plantilla a favor del embalse y en él suceden cosas peculiares. 
Durante casi todo el año, debido a las numerosas aportaciones de agua de las corrientes 
naturales, el nivel del agua del embalse es superior al que presenta el del Lago Flores, lo 
que provoca que casí constantemente el lago esté recibiendo volúmenes considerables de 
agua del embalse, eventualmente; cuando la demanda del líquido al embalse es grande y el 
nivel desciende hasta que el del lago lo supera, entonces la situación es contraria, el Lago 
Flores aporta volúmenes de agua y suponiendo que podemos colocar algún instrumento u 
objetos que nos ayuden a medir la profundidad del agua del canal en puntos aleatorios a lo 
largo de éste en un mismo instante de tiempo, no encontraríamos una misma profundidad 
de agua y entonces concluiríamos que la profundidad del agua presenta variaciones con 
respecto a la distancia, es decir; estaremos hablando de un flujo variado o no uniforme, 
que persistiría hasta que ambos niveles, tanto el del lago como el del embalse, se estabilicen 
o sean prácticamente los mismos. 

Flujo gradualmente variado 

De la complicidad de los montes Xico y Atltepec nace el río Lindo que se extiende 
cautelosamente hacia tierras bajas con sus 8 m de ancho promedio llevando consigo un 
provechoso caudal de agua fresca, el río prácticamente tiene una pendiente suave, suficiente 
para que sus aguas fluyan con una aparente tranquilidad, sin embargo: a 14 km. de su 
nacimiento, una extensa barrera artificial de tierra y roca interrumpe su curso, es la cortina 
de la presa Zapata que las incita a un cautivo almacenamiento. 

Si aguas arriba del almacenamiento, en el primer kilómetro, para precisar un punto, nos 
sumergimos hasta el fondo de las aguas del río Lindo, con un equipo de buceo adecuado, 
claro; y fijamos la atención en el piezómetro del equipo notaremos una cierta presión de 
agua, conforme vayamos buceando en sentido de la corriente y sin despegamos del fondo, 
la presión se incrementará hasta que lleguemos a la zona del almacenamiento donde será la 
mayor, esto nos indicará que durante los casi 14 km. de recorrido, la profundidad del río era 
cada vez más grande, esto es, que el flujo del río Lindo es gradualmente variado, pues su 
tirante o profundidad presenta cambios graduales con respecto a la distancia. 

Flujo rápidamente variado 

En la cimentación de la presa Zapata existe un pasaje en forma de herradura por donde un 
considerable volumen de agua almacenada le es permitido cruzar la canina de la presa, en 
su andar por el conducto llamado obra de toma, el agua libra distintos obstáculos que 
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ciertamente no le representa gran dificultad debido a la inmensa energía cinética traducida 
en presión y velocidad que lleva consigo. Primeramente se ve asediada por una fonnación 
de barras metálicas separadas de forma precisa que en su conjunto fonnan la denominada 
rejilla, cuyo cometido es el de retener en ellas objetos ajenos al agua y que pudieran 
representar algún problema al funcionamiento hidráulico del conducto. Enseguida el agua 
observa por encima de ella una y dos gruesas placas de acero llamadas compuertas de 
emergencia o de control que siempre amenazan con detener su paso, luego continúa 
corriendo ferozmente hasta el final del conducto, la parte última de su huida pero la más 
asombrosa y dificil, en esa zona la plantilla del canal presenta una suave pendiente que 
asemeja a una rampa que luego cambia a terreno plano y culmina con un escalón, esta 
"rampa" y este escalón provocan un esfuerzo del agua que termina desgastando su energia 
por medio de un fenómeno muy especial y único, el llamado salto hidráulico. El agua, hasta 
antes de la "rampa", presenta un tirante o profundidad no cambiante, empero, al momento 
de llegar a ella, ésta provoca una "caída" del agua y con ello una disminución gradual de su 
nivel y una mayor velocidad de la misma, continuando así hasta que se "topa" con el 
escalón que la refracta contra su sentido provocándole una violenta agitación y un súbito 
incremento de su nivel tanto corno sea capaz de salvar el escalón, después viene una fase de 
tranquilización o estabilización del agua, a partir de ese momento se reúne con su curso 
natural y el ahora río mantiene el nivel gestado en el fenómeno con una velocidad baja, 
propia de un río, propia del río Lindo cuyas aguas, hacia tierras bajas, mantienen féniles las 
parcelas, verdes los suelos. 

Como en este caso, específicamente en la zona donde se presenta el salto hidráulico mejor 
conocida corno disipador de energía, el tirante del flujo cambia rápidamente con respecto a 
una distancia relativamente cona, se dice entonces que se trata de un flujo rápidamente 
variado. 

1.2 Flujo en régimen subcritico 

De la invención y convenio humano mi nombre debo 
y su inusitado acecho científico conmigo llevo. 

Soy del agua un espiritu abstracto: 
pues cuando su velocidad 
es menor a su celeridad, 
me presento en el acto. 

De las fuerzas, la pronunciada es la de gravedad 
y es de mi un Froude menor a la unidad. 

Me voy con el canto de la corriente 
y su secreto permeable casi palpable. casi sonriente, 
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para darle la razón de ser como el sueño esperado: 
lento, desparramado, profundo y consumado. 

1.3 Flujo en régimen supercritico 

Ya no sé que hacer, que decir, que pensar; dices que te provocan, que mi forma te hace ser 
así, que es parte de tu naturalei.a. Me desesperas, me desconciertas. 

Recuerdo cuando te conocí, tu altivo caminar y tu húmeda presencia me forzaron a fijarme 
en ti, yo tenía apenas unos pocos días de haber sido creado y ya tenía que encauzarte, ya 
tenia que soportarte, si, ya lo sé, ésa es mi función, pero si al menos hubieras tenido un 
poco de compasión, un poco de sensibilidad. Si hubieras sido menos indiferente conmigo. 

Segundo a segundo alardeas de ti, que eres muy veloz, que tu velocidad es mayor a la 
celeridad, que siempre tienes un Froude mayor a uno, que la mayor de tus fuerzas es la de 
inercia, que esto, que el otro. cosas que no entiendo. yo lo único que entiendo es que tus 
perpetuas llegadas y partidas me han dañado mucho. Todo siempre ha sido un simple: 
¡ hola ! ¿ cómo estás ? ¡ adiós ! , ¡ hola ! ¿ cómo estás ? ¡ adiós ! , y de todo, lo que más 
duele es que siempre llegas oliendo a alguien más, ¡ ay flujo !, ¡ qué cruel has sido !, sin 
embargo y a pesar de todo, te amo. Adoro como me seduces repentina y constantemente, 
me encanta que humedezcas mi superficie toda en un fulminante arrebato por conquistanne, 
nunca te has separado de mí y aunque sé que flujos como tú andan en ríos, caldas, canales y 
otros tipos de conductos que no recuerdo en estos momentos sus nombres, tú eres único 
para mí, eres mi razón de ser y lo aceptes o no, también yo soy parte de ti. 

Nunca me has dado la oponunidad para hablar, claro, siempre llevas tanta prisa, pero hoy lo 
tuve que hacer porque sabes, esta situación lleva mucho tiempo ya y temo decirte que te has 
llevado contigo mi juventud, me has fatigado. Nunca te he pedido algún favor y ahora lo 
hago, sé que no va ser dificil para ti. Quiero pedirte, por todos estos años, que me lleves, 
que me lleves contigo, mi amado flujo. 

Y el canal fue desecho tristemente por el agua y cada pedazo de él fue arrastrado por la 
corriente hasta el fin de su curso. 

1.4 Flujo rotacional 

- Siempre ha sido dificil para mí poder presentarme, pues sabe usted, no soy un tipo común. 

-¿Ahsí?. 

- Mire usted señor ... 
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- Caballo, señor Caballo. -

• Pues bien señor Caballo, como le venía diciendo, a diferencia ·del resto de flujos yo soy 
tridimensional o por lo menos así se me considera ya que-mis características varían en el 
espacio. En otras palabras, mis gradientes existen en las tres direcciones. Me llaman Flujo 
Rotacional o secundario porque precisamente tengo un movimiento circular alrededor de 
un eje paralelo al flujo o corriente primario, que a su vez es una traslación del fluido en la 
dirección longitudinal. En términos más abstractos; el campo rotacional de velocidad en 
algunos de mis puntos adquiere valores distintos de cero. 

- Eres extraño, señor Flujo Rotacional. 

• Si, ya lo creo, la verdad es que no ocurro con frecuencia en los problemas de la práctica y 
si no fuera por la presencia de singularidades vonicosas que en general son causadas por 
escalones y cambios en las formas de los canales y en las formas naturales de los ríos, yo 
no existiría. 

- Realmente es usted muy extraño señor Flujo Rotacional, agradezco su educación para 
conmigo, pero honestamente no comprendo lo que usted dice, sin embargo; me parece 
usted alguien muy interesante. Yo soy un joven caballo que pertenece a la hacienda 
Galeana, por las tardes corro por sus campos junto con otros seres de mi especie y de 
todos, yo soy el más veloz, creo que eso me hace especial. 

- Interesante señor Caballo. Comprendo la opinión que usted tjene de mi persona, como 
anteriormente Jo mencíóné, siempre me ha sido dificil poder presentarme con alguien, lo 
único que busco es ser gentil pero, si usted Jo desea, podría tratar de refrasear lo que usted 
no entiende de mi. 

- No se moleste en hacerlo señor Flujo Rotacional. 

- No es ninguna molestia, estimado señor Caballo. 

- Agradezco su interés y atención, en realidad me basta saber que produce usted un canto 
muy vigoroso y que puedo platicar con alguien especial cada vez que me alimente cerca 
del meandro del río al cual usted penenece. 

- Es usted muy amable señor Caballo. 

- Trato de ser honesto señor Flujo Rotacional. Por cierto, tanto sol y tanta charla me han 
producido mucha sed,¿ podría beber de usted?. 

- Adelante, será para mi un placer poder apaciguar su sed, solo le pido que tenga cuidado, 
no soy fácil de beber. 

- Muy bien, gracias y con permiso ... 
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CAPITULO U 

CANALES CON CURVATURA HORIZONTAL 
EN RÉGIMEN SUBCRÍTICO 

ll.1 Características básicas 

La mayor parte de los diseños hidráulicos de canales se busca que la conducción conseive al 
flujo en régimen subcritico, debido princípaJmente a las nobles condicíones hidráulicas que 
éste ofrece al funcionamiento del conducto, sin embargo; cuando el flujo con ese régimen 
se encuentra circulando por la curva de un can.al, su comportamiento es drásticamente 
modificado, como consecuencía de la complejidad que adopta dicho comportamiento, el 
flujo en superficie libre en curvas horizontales es ocasionalmente desconocido o, en el peor 
de los casos, ignorado. Este comportamiento se identifica por los siguientes fenómenos: 

• Perceptible aumento y disminución del nivel del agua en la margen exterior e interior 
del canal respectivamente, fenómeno conocído como sobreelevación. (véase fig. l.b). 

• Aparición de corrientes con trayectoria helicoidal alrededor de la dirección principal del 
flujo. 

• Presencia de corrientes transversales al sentido general del flujo, llamadas también 
corrientes secundarias. (véase fig. Lb). 

Como consecuencia de estos fenómenos, existen pérdidas de energía tan importantes y 
significativas como tan forzado sea el cambio de dirección, distorsiones en la regularidad de 
la distribución de velocidad en cada sección, efectos perturbantes en los perfiles de flujo 
como la disminución de las velocidades y el aumento de los niveles de agua en la entrada a 
la curva del canal, caracteristica especial que se distingue con el nombre de efecto de 
remanso (véase fig. J .c), y condiciones propicias para la erosión y la sedimentación en las 
márgenes exterior e interior de la curva respectivamente. 

Históricamente este fenómeno ha sido abordado por numerosos autores, se sabe que el 
primer autor que se ocupó sistemáticamente del estudio de los codos curvos fue J 
Weisbach, quien publicó los resultados de sus trabajos en el Lehrbuch der lngenieurie Nr. J 
en 1845. Sus investigaciones se redujeron al estudio de la pérdida de carga en el codo, 
habiendo llegado a conclusiones limitadas en sus aplícaciones prácticas, pero abriendo el 
camino a nuevas investigaciones que se desarrollaron inicialmente en Francia con Saint 
Venan1 y Boussinesq, en Inglaterra con J Thompson y posterionnente, en Alemania y los 
EE.UU. 
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Figura l. Comportamiento del flujo en régimen subcrltico en la curvatUta de un canal. 
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J. Thompson(•) en Inglaterra trata por vez primera el flujo espiral al estudiar el movimiento 
del agua en ríos y canales en el año de 1876, proponiendo en sus hipótesis el efecto de 
corrientes secundarias transversales. Los estudios fueron confirmados por Engels, 
SchokJirsch y otros, sobre todo; para explicar la formación de meandros en los cauces 
naturales. 

Entre los muchos investigadores que se han ocupado del problema en los últimos cuarenta 
años se encuentran Ippen, Knapp, Shukry, Chang, Jin, Steffler, Reinauer y Hager, quienes 
han proporcionado elementos de análisis de gran valor para llegar a una interpretación 
teórica del problema. 

En este capítulo, se expondrán y estudiarán los métodos existentes para calcular cada uno 
de los aspectos mencionados en los párrafos anteriores referentes al flujo en canales con 
curvatura horizontal en régimen subcrítico. La aplicación de los métodos se discutirán en el 
Capitulo V del presente trabajo. 

11.2 Efectos de la curvatura horizontal 

Los efectos generados en el flujo de agua de un canal de trazo curvo trabajando a régimen 
subcrítico son producto de la combinación de dos características fundamentales: la acción 
de la fuerza centrífuga sobre la masa de flujo y el cambio de trayectoria de las líneas de 
corriente. Esta combinación de características asociada a la configuración geométrica del 
canal y de la curva misma, arroja corno resultado los fenómenos mencionados 
anteriormente. Por consiguiente, es de especial interés conocer la magnitud de cada uno de 
estos efectos, así como las consideraciones que deben de tomarse en cuenta en el diseño de 
este tipo de canales. 

II.2.1 Sobreelevación de la superficie libre del agua. 

El fenómeno de la sobreelevación es el resultado de la combinación de efectos primarios. 
esto es; cuando el agua transita por la curva de un canal, las líneas de corriente presentan 
trayectorias curvas que al verse influenciadas por la acción de la resultante de la fuerza 
centrífuga, provocan un aumento de! nivel del agua sobre la margen izquierda o de extradós 
y una disminución de éste sobre la margen derecha o de intradós por todo el desarrollo de la 
curva (véase fig. Lb), a esta diferencia transversal de niveles de la superficie libre del agua, 
que en esencia es distinta en cada sección de la cun•atura, se le denomina sobreelevación. 

Los estudios encaminados a determinar la sobreelevación se han fundamentado 
concretamente en dos leyes fundamentales: la ley del vórtice libre y la segunda ley de 
movimiento de Newton. 

• C11adopo, r,n T, Ch,,.·enn, libro.· Op,n Channel., Hwlrau/,cs, Me G,a,,.-H,11 Bool. Co. (1959) 
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• Criterio de la ley del movimiento del vórtice libre 

La ley del movimiento del vórtice libre se desprende de la teoría del flujo con potencial. 
Esta ley ascmej a el caso más simple del movimiento de partículas de flujo en trayectorias 
curvas sobre planos paralelos a la plantilla del canal y a partir de ella se ha establecido la 
siguiente expresión para la obtención de la velocidad principal del agua, válida para flujo 
subcrítico y en donde se considera aplicable la ley de distribución de velocidades: 

En donde: 

Ce 
V= - ... (2.1.1) 

rr 

V = velocidad media del agua 
re= radio de curvatura al eje central del canal 
C0 = constante de circulación 

En la teoría del vórtice I ibre, la constante de circulación representa al flujo a lo largo de llllli 
curva cerrada, donde las líneas de corriente son círculos concéntricos a un cilindro y al fluir 
entre cada dos lineas de corrientes consecutivas un mismo caudal, las circunferencias van 
aumentando de radio y distanciándose cada vez más, se dice entonces, que el valor de la 
constante de circulación define la intensidad del vórtice que se forma. 

Partiendo de la ec. (2.1.1) se ha desarrollado el siguiente análisis para la determinación de 
la sobreelevación en canales de sección transversal rectangular: 

Sabiendo que E es la energía específica en cualquier sección de un canal definida como: 

v2 
E = h + -- ... (2.1.2) 

2g 

Y tomando en cuenta la ec. (2.1.1) y despejando el tirante h, la ec. (2.1.2) adquiere la forma 
siguiente: 

Cc 2 
h = E - -- ... (2.1.3) 

2gr.l 

Por otra parte, calculando la velocidad media transversal en cualquier sección de la curva 
del canal y teniendo en cuenta que r, y r, son los radios de curvatura para las márgenes de 
extradós e intradós respectivamente, obtenemos: 

X~:)d, 
Vm = " = C, In r, :z. ... ( .1.4) 
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Tomando las mismas considera.cíones que con la velocidad media uansversal, el tirante 
medio transversal es: 

,. ''r( c2) 
h.= Jhdr = !,LE-~ dr 

r, -r, r. -r; 

c,2 
h .. = E - -- ... (2.1.S) 

2gr,r; 

Entonces, conocida la velocidad y el tirante medio mmsversal en cualquier sección de la 
curva, se puede obtener el gasto, es decir: 

( ) { c.2 ) r, Q= V .. h. r,-r, =C E--- In- ... (2.1.6) 
2gr.r, Ti 

Por otro lado, la diferencia de niveles enrre la correspondiente h para el radio de curvatura r 
y el del interior de la curva h;, es el síguíente: 

Cc1 
( 1 1 ) h-h,=--- --~ ---; ... (2.1.7) 

2g r, r, 

Finalmente, la diferencia de tirantes entre el lado exterior y el interior de la curva es: 

C, 2 t 2 2) óh= /k-h, = · - ,, I!• -r, ... (2.1.8) 
2gr, r, 

Que es la expresión que permite evaluar la sobreelevación en cualquier sección recta de la 
curva para canales de sección transversal rectangular. 

La constante de circulación C.- se puede determinar por medio de la ec. (2.1.6)- Por su parte, 
la velocidad y el tirante medio transversal para cualquier radio de curvatura r pueden 
determinarse con las ecs. (2.1.4) y (2.1.5) respectivamente. 

• Criterio de la segunda ley de Newton 

Con base a la segunda ley de Newton, los análisis para detenninar la sobreelevación han 
sido sencillos y generales, no obstante: su valor práctico es de importancia y permiten 
establecer un rango de comparación entre ellos y el fundamentado en la ley del vórtice libre. 
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Considerando que todas las lineas de velocidad en la curva son iguales a la velocidad media 
del flujo V y que todas ellas tienen un radio de curvatura al eje central del canal re. la 
sobrcelevación puede obtenerse mediante la siguiente expresión: 

Donde b es el ancho del canal de sección transversal rectangular. 

El análisis desarrollado por Woodward para calcular la sobreelevación en canales de 
sección rettangular, consiste en asumir que la velocidad de las lineas de corriente cercanas 
a las márgenes del canal es nula y que en el centro de la sección alcanza un valor máximo 
equivalente a la velocidad media V, con ello y basándose en la segunda ley de Newton, el 
investigador encontró que la variación de la velocidad entre esas dos fronteras es de tipo 
parabólico, detenninando así, que la sobreelevación se determina por medio de la siguiente 
ecuación: 

2 [ 3 ( 2 )
2 l V 20 re re 4rc 2rc + b 

M=- ---16-+ ---1 in-- ... (2.1.10) 
g 3 b b3 b 2 2rc-b 

Las ecs. (2.1.8) a (2.1.10), según distintos autores (referencias 1 y 9), pueden determinar la 
sobree!evación /!J¡ en canales de sección transversal trapecial sustituyendo el ancho de 
plantilla b por el de la superficie libre del agua antes de la curva (que como se verá más 
adelante, esto se justifica si tomamos en cuenta que este ancho determina el radio de 
curvatura mínimo), o bien; puede aplicarse la fórmula obtenida por Grashof para el cálculo 
de /!J¡ en conductos naturales o artificiales, cuyo razonamiento teórico es el siguiente: 

En cualquier sección transversal de un canal curvo (fig.2), la fuerza centrífuga en la 
superficie libre del agua es: 

F =wv/ ... (2.l.tJ) 
g r 

Siendo W el peso del agua, g la aceleración de la gravedad, V, la velocidad superficial del 
flujo y r el radio de curvatura. 

Como la superficie libre debe ser perpendicular a la resultante de la fuerza centrifuga y del 
peso, entonces su pendiente transversal dz, dx deberá ser igual a la relación entre la fuerza 

centrífuga y el peso. es decir: 
w v, 2 

dz g r 
= -- · ... (2.I.12) 

dx w 
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Figura 2. Variables involucradas en la sobreelevación del nivel del agua según Grashof 

Que es también igual a: 

.,_ vidr gu:: = , ~ ... (2.1.13) 
r 

Integrando ésta última ecuación diferencial se tiene: 

gz = V, 2 log r + ere ... (2.1.14) 

Determinando la constante de integración por medio de las condiciones de frontera en el 
punto A, es decir; si FO :::::, r=r, y la constante vale: 

i r ere= -V, log - ... (2.1.1S) 
r, 

Sustituyendo la ec. (2.1. 15) en la ec. (2. 1.14 ), tenemos: 

Vs~ r 
z = -log- ... (2.1.16) 

g r, 

Finalmente, teniendo en cuenta que el valor de la velocidad superficial V, puede tomarse 
como el correspondiente a la velocidad media del flujo V antes de la curva, la diferencia de 
niveles entre las márgenes del canal será: 
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V 2 r. 
tJi = h.- hi = -in- ... (l.l.17} 

g r, 

Que es la ecuación de Grashof para determinar la sobreelevación tJi en canales de 
cualquier sección transversal. 

En resumen, la figura de la página 23 ilustra cuales han sido los planteamientos elaborados 
para los modelos teóricos de sobreelevación de la superficie libre del agua en canales con 
curvatura horizontal trabajando con flujo en régimen subcritico. 

ll.2.2 Flujo espiral 

En las proximidades del fondo de un canal curvo, la velocidad de las panículas de agua se 
encuentra influenciada por la resistencia de la pared provocándole una disminución de su 
magnitud, mientras que en la superficie, por el contrario; la velocidad de las partículas es 
mayor produciéndoles una fuerza de inercia igualmente mayor a la que tienen las del fondo. 
Mientras esto ocurre, las aletargadas partículas del fondo son obligadas a recorrer 
trayectorias de gran curvatura para establecer un equilibrio entre las fuerzas centrífugas y 
las de presión. Haciendo valer la ley de la continuidad en la masa de líquido, se genera un 
flujo ascendente desde el fondo y a lo largo de la pared interior que se ve forzado a 
descender a la pared exterior continuando así a través de trayectorias helicoidales. segun la 
dirección general del movimiento, y desglosándose en componentes normales y 
transversales de velocidad en el plano de la sección transversal del canal. La componente 
transversal de velocidad crea el denominado flujo secundario y al fenómeno de flujo antes 
descrito es identificado como flujo espiral. 

Diversos estudios han identificado las causas del fenómeno del flujo espiral, siendo las 
principales las que se enlistan a continuación: 

• La fricción de las paredes del canal que disminuye la velocidad de las partículas 
cercanas a ellas respecto a las que se mueven por el centro. 

• La fuerza centrifuga que desvía a las partículas de agua de su movimiento rectilíneo. 

• La distribución vertical no uniforme de la velocidad en las secciones de canal próximas 
a la curva y en la propia curva, que inicia con el movimiento espiral en el flujo. 

Observando hacia aguas abajo, un canal con curva hacia la derecha produce un flujo espiral 
en sentido contrario a las manecillas del reloj, mientras tanto, un canal con curva hacia la 
izquierda origina un flujo espiral en sentido de las manecillas del reloj. Se sabe, además; 
que si la curva es seguida por una tangente prolongada, el flujo espiral desarrollado en la 
curva persiste en una cierta distancia de esta tangente hacia aguas abajo. 
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Figura J_ Planteamiemo de los modelos para calcular la sobreelevación (Mi). 
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Aujo en c....ie. con Curvatura Hom.omal 

El flujo espiral aparece tanto en canales curvos como en rectos, no obstante; en el primer 
caso el flujo espiral es más pronunciado e irregular y su trayectoria es más compleja debido 
a la influencia de la fuerza centrifuga y a la interferencia del flujo espiral originado en el 
canal recto con el flujo espiral producido en el canal curvo. Las corrientes tranSversales de 
mayor magnitud usualmente aparecen cerca de la margen de intradós al comienzo de la 
curva, en donde luego cambia gradualmente su dirección y posición aproximándose a la 
margen de extradós con una inclinación ascendente hasta que alcanza el final de la curva. 

Shukry (1936) evaluó la magnitud y el efecto del flujo espiral en diferentes curvas bajo 
condiciones variadas de flujo, creando el término de intensidad del flujo espiral, 
definiéndolo como la relación en porcentaje de la energía cinética principal del movimiento 
lateral y la energia cinética total del flujo en una sección transversal determinada. Los 
estudios de Shukry encontraron que la energía cinética del flujo es el cuadrado de la 
velocidad del flujo. Así pues, sea un canal de sección rectangular con curvatura horizontal 
y seas una sección perpendicular al eje longitudinal de ese canal (véase fig. 4 ), entonces; la 
intensidad del flujo espiral en la sección s será: 

Donde: 

v.i 
F.= - 2 x 100 ... (2.2.l) 

V 

F, = intensidad del flujo espiral en porcentaje 
V, .. proyección de la velocidad media del flujo en cualquier sección perpendicular 

al eje longitudinal del canal. 
V= velocidad media del flujo 

Margen de extradós -

Fígura 4. Jniensidad del flujo espiral en una sección cualesquiera s según Shukry. 

De la ce. (2.2.1 ), para un flujo con todas sus líneas de corriente paralelas al eje del canal 
F, == O. 
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FluJO c:n can.tes con Cun-·atun. Honzontll 

Estudios en modelos expcrímentales realiza.dos por Shukry (l 93 6), Chang ( 1984) y Jin­
S1ej]ler ( 1993), han puntualizado las siguientes observaciones referentes al flujo espiral en 
canales tanto de sección transversal rectangular como trapecial: 

• La intensidad del flujo secundario varia por todo el desarrollo de la curva y ese aumento 
o disminución de intensidad -depende de la acción de la fuerza centrífuga y de la 
resistencia de las paredes del canal a dicho movimiento. 

• El movimiento transversal del flujo y sus efectos pueden desarrollarse completamente 
en curvas prolongadas o en curvas con ángulos de deflexión e grandes. 

• La intensidad del flujo espiral disminuye gradualmente con incrementos en la relación 
r,/b, produciendo efectos mínímos en relaciones rcf b .:: 3 . 

• La resistencia de las paredes dejan de tener influencia en la disminución de la intensidad 
del flujo espiral en relaciones b/ h .:: 5 . 

• La distribución de presión es hidrostática en relaciones h1 r, pequeñas. 

Las anteriores observaciones permiten concluir que para abatir los efectos del flujo espiral 
es necesario considerar Jo siguiente: 

• Cuando el cambio de dirección deba ser prolongado, se tendrá que evitar el trazo de 
curvas circulares simples y dependiendo de las condiciones fisicas del terreno, así como 
de la imponancia del conducto, el trazo se deberá realizar por medio de curvas 
circulares compuestas o mediante curvas espirales. 

• Con relaciones rclb.:: 3 la intensidad del flujo espiral es mínima. 

• La resistencia de las paredes del canal contribuyen a reducir la magnitud de la 
componente transversal de velocidad si la relación b/ h < 5 . 

• Entre más grande sea la longitud del radio de curvatura respecto al tirante de agua, 
mayor será la tendencia a conser\'ar hidrosrática la distribución de presión del flujo. 

11.2.3 Distribución de velocidad 

Como anterionnente se mencionó, la distribución de velocidad del agua a su paso por la 
curvatura de un canal padece de notorias irregularidades generadas por la influencia de 
diversos factores, los cuales han sido identificados a través de la experiencia práctica y 
experimental como los siguientes: 
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Fh.ljo en Canales con Cu:l"\l'alura Horizonla.l 

• La fricción interna del flujo debida al cambio de trayectoria de las lineas de corriente. 

• La acción de la fuerza centrífuga sobre la masa de agua o "volumen de control". 

• La presencia de corrientes transversales al movimiento general del flujo. 

Con respecto a los estudios enfocados al análisis de la distribución de velocidad del agua en 
canales artificiales con curvatura horizontal, existe un método de aplicación práctica que 
determina la velocidad transversal del flujo sobre el eje central del canal elaborado por 
Chang (1984). En su desarrollo, el método no considera los efectos generados por las 
paredes del canal, por lo que solo es aplicable en canales con relaciones b/ h 'Z. 5, no 

obstante; puede utilizarse en canales tanto de sección transversal rectangular como 
trapecial trabajando con flujo a régimen subcritico. 

Considerando una sección transversal de un canal con alineamiento curvo (véase fig. 5), 
Chang detenninó que la expresión de velocidad para esa sección, despreciando sus 
componentes transversal y vertical y definida en tenninos de la velocidad media del flujo V, 
es la siguiente: 

En donde: 

dv k 'j j(10 1s '7Jv + 1 v= - . · - ... (2.3.1) 
ds h , 2 \ 2 3 k 9 \ 2 r, 

v = velocidad transversal superficial en el eje central del canal 
r, = radio de curvatura al eje central del canal 
f = factor de fricción de Darcy-Weisbach 
k = constante de Kárman cuyo valor es de 0.4 para fluidos homogéneos 
h = tirante de agua antes de la curva 
s = coordenada curvilínea 

La cual es una ecuación diferencial de primer orden en donde V es la variable dependiente y 
los coeficientes están en función de la variable independiente s, entonces; la solución de 
esta ecuación aplicando condiciones de frontera es: 

v=[v,+ J, ((IO _ I 5 ,:~)V exp(J~- (ds)ds]exj_ J!:.1¡-ldsJ ... (2.3.2) 
, _ 3 k 9 , _ r, h , _ 1 h , 2 

Siendo v; la velocidad transversal inicial del flujo al comienzo de la curva. 
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FIUJO .., ~ con Curvatura HOrllOl\lal 

re 

V:: =velocidad transversal superficial 

V r =velocidad radial 

Figura S. Distribución de velocidad del flujo en un canal curvo según Chang. 

Por último, si la velocidad transversal inicial v, tiene en el punto j un valor igual a v1, 

entonces la velocidad transversal superficial en un punto j+ 1 siruado a una distancia /ls 
aguas abajo será: 

Que es finalmente la expresión que permite evaluar la velocidad transversal superficial 
sobre el eje central del canal de una sección transversal a otra con espaciamientos 
constantes iguales a 6s . Durante el procedimiento de cálculo, inicialmente se considera una 
velocidad transversal nula y se recomienda que con el propósito de lograr una consistencia 
y precisión aceptables, el tamaño del espaciamiento /ls sea tal que ós ~ 2h. 

De la observación en modelos experimentales, Chang y Jin-Stefjler (1993) encontraron el 
siguiente comportamiento referente a la distribución de velocidad: 

• 

• 

• 

• 

La disminución de las componentes transversales de la velocidad está relacionada 
directamente con la rugosidad del canal e inversamente con el tirante de agua. 

Las componentes transversales de la velocidad comienzan a aumentar a panir de la 
entrada a la curva y comienza a disminuir en la tangente de salida. 

Las componentes transversales de la velocidad no se desarrollan completamente en 
longitudes de curvatura pequeñas. 

En longitudes de curvatura pequeñas, las componentes longitudinales de la velocidad 
alcanzan primero un valor máximo en las cercanías a la margen de intradós en la 
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entrada a la curva, después su distribución por el canal tiende a ser ligeramente 
uniforine y luego comienzan a aumentar en la zona próxima a la margen de extradós, 
alcanzando nuevamente un máximo poco antes de la salida de la cwva y continuando 
con valores altos hasta Wl8 distancia considerable de la tangente de salida. 

Entonces, paniendo de las observaciones anteriores y buscando mitigar las posibles 
alteraciones que la distribución irregular de la velocidad puede generar al funcionamiento 
del conducto, se expresan las siguientes recomendaciones: 

• Las paredes de las márgenes de intradós y extradós en la enttada y en la salida de la 
curva respectivamente, deberán reforzarse para evitar futuros problemas de erosión. 

• Cuando se tenga que realizar un cambio de dirección prolongado, una vez más se 
recomienda realizar el trazo por medio de cwvas circulares compuestas o mediante 
curvas espirales. 

11.2.4 Pérdidas de energía 

Como se ha mencionado en párrafos anteriores, los efectos generados en un canal cwvo son 
similares a los producidos en uno recto, sin embargo; en "el primero las pérdidas de energía 
son mayores aún teniendo ambos, el recto y el curvo, las mismas condiciones hidráulicas de 
velocidad, tirante y superficie rugosa. Esta awnento de pérdidas de energía en la curvatura 
del canal se atribuye a las siguientes causas: 

• La fricción interna del agua producto de la presencia del flujo secundario. 

• La resistencia de las paredes del canal asociada al cortante venical. 

• La suma de las pérdidas ocasionadas por la separación del flujo en cambios forz.ados de 
dirección. 

• La adición de las pérdidas originadas por el "brinco" repentino de bajos a altos números 
de Fraude. 

Las pérdidas de energía en canales con trazo curvo están relacionadas con el número de 
Reynolds (!R ), el número de Fraude (F,) y las características geométricas del canal y de la 
curva misma. Usualmente las pérdidas de energía en canales se han expresado en términos 
de la carga de velocidad como: 

Donde: 

vi 
M=f-- ... (2.4.ll 

2g 

V= velocidad media del flujo 
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f = factor de fricción de Darcy--Weishach 

El factor fes función del número de Reynolds ( 9t ), de la relación radio de curvarura-ancho 
del canal (r,lh), de la relación tirante del agua-ancho del canal (hlb) y del ángulo de 
desarrollo de la curva (}, en otras palabras; f = <'l>('Ji,r,/h,h/b,8/180°}. 

Con relación a las pérdidas de energía originadas por el movimiento transversal del flujo, se 
conoce que éstas son directamente proporcionales al número de Froude (F,), a la relación 
h/r, y a la rugosidad del canal. Se ha encontrado, además; que la relación de dichas 

pérdidas con las totales producidas por efecto del cambio de dirección, es directamente 
proporcíonal a la relación h1 r, e inversamente proporcional a la rugosidad del canal. 

La influencia de la separación de las paredes sobre las pérdidas de energía transversales es 
tal, que para anchos de plantilla pequeños dichas pérdidas se ven disminuidas tanto como la 
magnitud de las componentes transversales de la velocidad. Respecto a esto último, como 
se estudió en el subcapítulo anterior, la magnitud de las componentes transversales de la 
velocidad son menores que la magnitud de las componentes longitudinales de la velocidad, 
sin embargo; para el caso de las pérdidas de energía, las producidas por el movimiento 
transversal pueden llegar a ser del mismo orden de magnitud que las asociadas al 
movimiento longitudinal o principal del flujo. Chang {1983) encontró que para canales con 
relacíones hír, grandes o con rugosidades bajas o aquellos con ambas situaciones, las 

pérdidas transversales pueden exceder del 50% del total de las perdidas en la 
curvatura, es decir; que las pérdidas transversales pueden llegar a ser más grandes que las 
correspondientes relacionadas a la circulación longitudinal del flujo. 

Acerca de los métodos de cálculo de las pérdidas de energía en canales con alineamíento 
curvo con flujo en régimen subcrítico se presenta un procedimiento aplicable solo a canales 
de sección transversal rectangular con relaciones r,/b:?: 1. Este método fue elaborado por 

Pacheco-Cebal/os (1983), su propuesta de cálculo se basa en que para canales con 
relaciones r.lh 2! 1 existe una sección transversal en donde el flujo de agua se presenta el 

tirante máximo y minimo (la cual nombraron sección transversal d), siendo posible 
establecer una correlación entre la velocidad media V. el tirante de agua h y el radio de 
curvatura al eje central del canal r.,, permitiendo aplicar la ley del movimiento del vórtice 
libre (véase fig.6). Asi pues, partiendo de la ce. (2.1.1), la velocidad medía para la sección 
transversal d, siendo r, el radio de curvatura a la margen de extradós y r; el correspondiente 
a la margen de intradós del canal, es la siguiente: 

C, (r') V,= - In - ... (2.4.2) 
b r, 

Que en fonna de carga de velocidad es: 
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Flujo en Canalos eoo Curvatura HorÍlOotlll 

l ,, e,2 c,2 -- f ~r = -- ... (l.4.3) 
r, - r; ,, 2gr 2gr.r, 

Siendo entonces la energía específica en la sección traruversal d, la siguiente: 

C,2 
& =h..+ -- ... (2.4.4) 

2gr.r; 

En donde h,. es el tirante medio en la sección transversal d. 

Suponiendo que el canal tuviera trazo recto, siendo V, y h1 la velocidad media y el tirante 
de agua en la sección d respectivamente, la pérdida de energía generada por el cambio de 
dirección es !a siguiente: 

6E ; h1 + -- - h.. + -- ... (l.4.5) V12 
( e/ ) 

2g 2gr,r, 

Entonces, tomando en cuenta esta expresión en la ec. (2.4.1), el factor de fricción para 
canales con alineamiento curvo es representado matemáticamente como: 

( V.2 Cc 2 J 2.50 f= hi-h..+-+-- --, .. . (1.4.6) 
2g 2gr,r; ~ 

2g 

Aplicando el principio de continuidad, el gasto que pasa por la sección d es Q = bh,,.Vd, 
entonces; tomando en cuenta este nuevo valor en la ec. (2.4.2), el tirante medio en la 
sección transversal d queda definído como: 

- Q h,. - -- ... (2.4. 7} 

Cc!n'' 
r, 

Sustituyendo esta expresión en la ec. (2A.6), tenemos: 

f=hi-h..+~i -[ . ~(9~;:-Jl~ jt~ ... (2.4.8) 

2gh., In ,, r,r, 2g 
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FluJO en Canales con Cu!'V&tur.a HorlZOf'ltal 
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SECCION d-d 

Figura 6. Planteamiento esquemático de la conducta del flujo en régimen subcritico según Pacheco-Cebatlos. 

Si sabemos que Q = Vhh, obtenemos que: 

Donde: 

N = -- - ... (2.4.t0) 

( in r, Ji r, r, 
r, b b 

30 



Flujo en c,,,,ai,s con Curvatura Harizorual 

En la ce. (2.4.9) la variable desconocida es el tirante medio de la sección d (hm)- Para 
obtener su valor se relacionó al tirante de agua h1 y mediante ensayos experimentales para 
distintas condiciones de velocidad, se obtuvo que la diferencia de niveles hrhm con 
respecto a la velocidad media V obedece a la siguiente ecuación geométrica: 

log(h,- h..)= AV+ logB ... (2.4.11) 

Que es la ecuación de una recta a escala semilogaritmica donde A es la pendiente con valor 
igual a 2.11 [s/m] y Bes un coeficiente que se determina con la siguiente expresión: 

log B = -<1>(0)- 0.70 ¡ + 0.06( ~), - h ... (2.4.12) 

Válida solo para canales con relaciones r,/b S. 6 y donde el ténnino <t>{e) se obtiene a partir 

del ángulo de deflexión 0 y haciendo uso de la figura 7 .a Por ejemplo; para una curva con 
8 = 90º, la ce. (2.4. l l) queda definida como: 

log(h,-h .. )= 2.1 IV-[2.70+0.70;-0.06(¡ r +h] ... (2.4.13) 

Para curvas cerradas o forzadas, es decir; para curvas con longitudes de desarrollo canas y 
grandes ángulos de curvatura, el coeficiente de fricción (j) no puede determinarse mediante 
la ec. (2.4.9), dado que en la deducción de la expresión se asume al flujo como irrotacional, 
entonces; para este caso la velocidad promedio en la sección transversal des la siguiente: 

V.t= _Q_ ... (2.4.14) 
h..b 

Y la magnitud del coeficiente de fricción (/) para curvas forzadas se determina finalmente 
como: 

f =(h, -h .. + V/ _V.,') 2.500 . . .. (2.4.15) 
2g 2g v· 

2g 
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Flujo en Canales con CurvatUTa Horizontal 
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Figura 7. Relaciones entre el parámetro (h,-h,.)/8 y la velocidad V según experimentos de Pachect>--Ceballos. 
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11.l.5 Peñd longitudinal del agua 

Como parte final del capitulo, se presenta a continuación un método de cálculo del perfil 
longitudinal del agua que deS8ITOlló Chang (1983) paralelamente a sus estudios de la 
determinación.de la velocidad transVersal (v). 

El propósito de identificar el perfil longitudinal del agua en un canal con alineamiento 
curvo, es el de evaluar el efecto de remanso que se presenta en esta clase de canales debido 
a la fricción interna del flujo, caracterizándose por una disminución de la velocidad y un 
aumento del tirante de agua en una :zona aguas abajo de la entrada de la curva (véase 
fig. 1.c). Este fenómeno representa la acumulación de energía potencial generada por la 
disipación excesiva de energía en la curvatura y su intensidad es más pronunciada en curvas 
con longitudes de desarrollo cortas y con ángulos de deflexión grandes, por consiguiente; 
deben de evitarse, en lo posible, estos tipos de cambios de dirección. 

En su forma general, el perfil del agua en cualquier canal es definido como: 

d ( v 2
) - z+h+a- =-ST ... (2.S.1) 

ds 2g 

Donde: 
s ~ coordenada curvilínea en el eje central del canal 
z = elevación de la plantilla del canal 
h = tirante de agua 
a= coeficiente de energía o de Coriollis 
V= velocidad principal del agua 
S, = gradiente total de energía 
g = aceleración de la gravedad 

Para el caso de una curva, el gradiente total de (Sr) en la ecuación anterior se constituye por 
una componente longitudinal (S1) y otra transversal (S,). La magnitud del gradiente 
longitudinal de energía (S,) puede obtenerse aplicando alguna expresión que calcule 
pérdidas de energía, por ejemplo: 

fV2 
S1 = - ... (2.S.2) 

8gR 

En donde/ es el factor de fricción de Darcy-Weisbach y Res el radio hidráulico. 

Por su parte, el gradiente de energía transversal (S,). se obtiene evaluando la cantidad de 
energía disipada por la fricción interna del flujo y por la resistencia de las paredes a la 
circulación transversal del flujo, entonces; para un canal de largo unitario, es decir 
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ds = rdB = I, la cantidad de pérdida de energía generada por la circulación transversal del 
flujo despreciando la componente vertical de velocidad, es: 

Donde: 

,QS,= JV·dF=Jp(vi/L,,. 
A r, r 

,QS, = p( v :: } ... (l.5.3) 

V= vector de la velocidad transversal 
F = vector de la fuerza centrifuga 
u = velocidad longitudinal superficial en el eje central del canal 
v: velocidad tran.SVersal superficial en el eje central del canal 
A = área transversal que ocupa el agua 
r = peso específico del agua 

p = densidad del agua 

Q= gasto 

En la ec. (2.5.3) se ha comprobado saúsfactoriamente (Kikkawa J 976 y Odgaard 1981 ), que 
el valor de la velocidad longitudinal superficial (u) puede tomarse como el de la velocidad 
media del flujo (I'). La velocidad transversal superficial (v) es la obtenida por la ec. (2.3.3). 

Finalmente y con base a la ecuación inicial (2.5 .1 ), sea un punto j sobre el eje central del 
canal con sus características hidráulicas conocidas, entonces; esas mismas caracteristicas 
hidráulicas para un punto j + J situado aguas arriba del primer punto, se obtiene como 
sigue: 

i,:;2 V l J. 1 (- - \A_ z, + h1 + a - = ;, • 1 + h1 • 1 + a -- + S1 + S, ,= ... (2.5.4) 
2g 2g 

Siendo la expresión que define el perfil longitudinal del agua en la curvatura horizontal de 
un canal de un punto J a otro j+ J localizado aguas arriba del primero con espaciamientos 
constantes iguales a As . Como se mecionó anterionnente, el procedímíento de cálculo se 
realiza de aguas abajo hacia aguas arriba y es evidente que la solución final se obtiene 
mediante aproximaciones sucesivas. De la misma fonna que para la determinación de la 
velocidad transversal en el subcapítulo II.2.3, se recomienda que el tamaño del 
espaciamiento As sea tal que As :S 2h. 
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CAPITULO 111 

CANALES CON CURVATURA HORIZONTAL 
EN RÉGIMEN SUPERCRÍTICO 

fil 1 Caracteristicas básicas 

El flujo del agua en canales de alineamiento curvo trabajando en régimen supercrttico 
constituye un problema muy complejo de flujo gradual y espacialmente variado. Las 
características que identifican su conducta son las mismas que describen la forma de 
comportarse del flujo en régimen subcrítico en las curvas horizontales de los conductos 
abiertos (que se abordaron en el capítulo anterior), solo que en este caso, todas ellas se 
magnifican y esa exaltación incita la presencia de otras dos características más: las ondas 
transversales de gravedad u ondas cruzadas y una eventual separación de flujo de la margen 
de intradós a la salida de la curva 

Las ondas transversales de gravedad modifican el perfil de la superficie libre y alteran la 
distribución de velocidades a todo lo largo del canal. Dichas ondas son provocadas porque la 
componente longitudinal de la velocidad no sigue el alineamiento horizontal del canal y este 
no-seguimiento produce además una fuerte asimetría del flujo. 

En flujos con altos números de Froude; tirantes pequeí\os y radios de curvatura grandes, 
puede llegar a presentarse una separación del mismo en una zona próxima a la salida de la 
curva creando, además, una zona de estancamiento y verticidad. Esta separación es 
ocasionada por el repentino y forzado cambio de dirección de la velocidad longitudinal y la 
intensa aparición de la fuer7.a centrífuga sobre el flujo. La separación de flujo ocurre sobre la 
margen interior del canal, llega a tener un máximo alejamiento y ya sobre la tangente de 
aguas abajo, comienz.a a disminuir hasta que el flujo de agua vuelve a estar en contacto con 
ambas márgenes. Transversalmente, el perfil de la superficie libre es severamente 
modificado, de acuerdo a las experiencias de Reinauer-Hager (1997) en un canal de sección 
rectangular, el perfil de la superficie libre en la zona de separación llega a tener una forma 
triangular. 

Respecto a las velocidades longitudinales, Ramos (1983) observó que ésta fluctúa por todo 
el desarrollo de la curva y tiende a aumentar hacia aguas abajo pero sin que el régimen 
llegue a normalizarse, es decir; de no existir la curva, el flujo gradualmente variado se 
manifestaría como el flujo en un canal con pendiente de fondo pronunciada, que buscaría 
nonnalizarse luego de haber alcanzado un desarrollo suficiente para convertirse en régimen 
uniforme (perfil longitudinal de la superficie libre del tipo S2}. Ramos encontró además, que 
algunas definiciones clásicas como el número de Fraude en el tramo recto del canal, dejan 
de tener sentido, pues al relacionar los tirantes y las velocidades correspondientes a las 
márgenes y al centro, se encuentran variaciones notables en el valor numérico de este 
parámetro para una misma sección recta. Lo anterior, orilla a concluir a Ramos que: "la 
asimetría del régimen, a pesar de la simerría geométrica del canal. obliga a establecer 
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crilerios diferentes a los usuales, relacionados con un tiranle medio y una velocidad media 
en una sección recta ". 

Los párrafos anteriores ponen en evidencia la complejidad del problema que representa el 
flujo en régimen supercritico en canales curvos. Después de consultar la bibliografia 
existente al respecto, podemos afinnar que sobre el conocimiento de la mecánica íntima del 
flujo en las curvas de los canales con régimen supercritico se han logrado notables 
progresos, sin embargo; quedan muchos aspectos de inmediato interés por desentrañar. La 
relativamente baja frecuencia en la que se enfrenta el problema en la práctica y la necesidad 
de contar con tecnología instrumental adecuada, han sido, en repetidas ocasiones, los 
principales obstáculos en los desarrollos científicos acerca del tema. Así, aspectos como la 
influencia de la rugosidad de las paredes, los efectos de la pendiente de fondo, la intensidad 
de la fuerza centrifuga, la magnitud de las componentes transversales de la velocidad, la 
cantidad de pérdida de energía debidas al cambio de dirección del flujo, entre otros; han 
quedado al margen de los estudios teóricos y experimentales hasta el momento realizados. 

III.2 Efectos de la curvatura horizontal 

Un comportamiento inestable, bajos tirantes y grandes velocidades, son características que 
definen al flujo en régimen supercritico y éste ocurre casi exclusivamente en canales hechos 
por el hombre, tal es el caso de las estructuras de excedencias y las obras de toma de las 
presas. En estos conductos, un elemento importante lo constituye el trazo geométrico de su 
eje central, el cual, frecuentemente puede ser curvo, motivo que origina en el flujo una 
intensificación de la sobreelevación. grandes variaciones de la distribución longitudinal de la 
velocidad de una margen a otra para una misma sección transversal, generación de ondas 
cruzadas por la tendencia de las líneas de corriente a conservar su trayectoria rectilínea, 
incremento en la intensidad de la componente transversal de velocidad de hasta casi del 
mismo orden de magnitud que su correspondiente componente longitudinal, mayor 
probabilidad de ocurrencia de separación de flujo a la salida de la curva y severos problemas 
de erosión en las paredes del canal, esencialmente sobre la perteneciente a la margen de 
extradós. 

IJl.2.1 Sobreelención de la superficie libre del agua 

En régimen supercritico el fenómeno de la sobreelevación se presenta en toda su última, 
intensa y compleja expresión, pues la aparición de ondas transversales de gravedad y la 
naturaleza inestable del flujo, elevan el problema de definir cuantitativamente la conducta y 
los efectos del fenómeno en el diseño y funcionamiento general de la conducción, no 
obstante; los no tan frecuentes pero diversos desarrollos científicos relativos al tema, han 
puntualizado expresiones y parámetros de gran utilidad y ayuda para el proyectista que se ha 
encontrado con esta problemática. 
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Para la situación de flujo en régimen supercrítico, el fenómeno de la sobreelevación se 
encuentra asociado con el comportamiento de las ondas cruzadas o transversales, 
específicamente con los aspectos del primer frente de ondas que se origina al comienzo de la 
curvatura. Las ondas cruz.a.das forman perturbaciones en las trayectorias de las líneas de 
corriente y son causadas por el efecto del cambio de dirección de las paredes del canal. En 
un canal de sección transVersal rectangular, la conducta de las ondas cruzadas es como se 
aprecia en la figura 8.a de la página 40: cuando el flujo de agua entra a la curva se originan 
en ella frentes de onda con una dirección angular f3. y trayectoria oblícua. uno aparece en el 

punto A sobre la margen de extradós (frente positivo) y otro en el punto B sobre la margen 
de intradós (frente negativo). 

El primero es refractado en el punto F de la margen de intradós a un desarrollo angular 0, 
mismo donde también es refractado el frente negativo pero en el punto E de la margen 
contraria. Luego de ser refractados por primera vez, los frentes de onda continúan viajando 
de la misma forma por todo el desarrollo de la curva para después recorrer una extensa 
longitud de la tangente de salida, donde el régimen tiende a normalizarse. Entre cada punto 
de refracción sucede un cruce o intersección de los frentes de onda, siendo ésta, la razón por 
la que a las ondas transversales de gravedad se le conoce también como ondas cruzadas. 

En el comienzo de la curva, el perfil transversal de la superficie libre se mantiene sin 
alteración alguna, tal como se muestra en el perfil a-a' de la sección A-B de la figura 8. b, 
pero después de una longitud angular 0, sobre la margen de extradós se presenta el primer 
ascenso máximo del nivel del agua (punto E), mientras que sobre la margen de intradós 
ocurre el primer descenso mínimo (punto F), ésta situación se esquematiza con el perfil b-b' 
de la sección E-F. lppen-Knapp (1936) experimentalmente encontraron que para canales con 
secciones transversales rectangulares, con distintas condiciones geométricas de curvatura y 
de números de Froude; la sobreelevación máxima en la sección E-F entre los niveles de las 
márgenes de extradós y de intradós es el doble. de la que resulta para régimen subcritico, es 
decir; 

2v.2h 
ó.n = -- ... (3.1.1) 

gr, 

Los análisis experimentales de Ramos (1983) en canales de sección transversal rectangular 
con curvatura circular simple y espiral y con un intervalo de números de Froude J < F, :5 7, 
muestran que en la margen de extradós el nivel del agua comienza a sobreelevarse a partir 
del comienzo de la curvatura en una región tal que la sobreelevación llega a duplicar el valor 
del tirante medio del flujo al tomar la curva. Esta región la denominó de "máxima fuerza 
centrífaga", porque precisamente en esta zona la fuerza centrifuga se manifiesta con mayor 
intensidad. 

Regresando a la figura 8.a. a un desarrollo 20 , el descenso mínimo del nivel del agua se 
presenta en esta ocasión sobre la margen de extradós del canal y el ascenso máximo sucede 
sobre la margen de intradós (perfil e-e'), pero debido al efecto de la sobreelevación sobre las 
ondas cruzadas y según mediciones experimentales hechas por Ramos, el perfil de la 
superficie libre en la sección H-1 es una combinación del perfil a-a' y b-b'. 
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Figura 8. Componamien10 del flujo de agua en canales de alineamiento curvo trabajando en régimen 
supercrilico. 
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' F 

Figura 9. Aspecto tridimensional del componamiento flujo en régimen supercrítico por efecto de la curvatura. 

La situación antes descrita, se hallará nuevamente a una distancia angular 48, 68, etc., 
mientras que el estado del perfil de la superficie libre del agua en la sección E·F volverá a 
presentarse a un ángulo de desarrollo igual a 38, 58, etc. De lo anterior, se concluye que 
teóricamente los frentes de onda de máximo ascenso y mínimo descenso del nivel del agua, 
se ubican en secciones de la curva del canal en donde el ángulo de curvatura es igual a j 8 , 
siendo} un valor numérico entero. 

Longitudinalmente, el perfil de la superficie libre en la curva se compona como se indica en 
la figura 8.c: el tirante de agua he es menor al tirante ha que se presenta después de la 
primera refracción de ondas y que a su vez, es menor al tirante hv que el flujo de agua tiene 
después de originarse las ondas cruzadas en el comienzo de la curva. Citando nuevamente 
los resultados obtenidos por Ramos, se encontró que durante la serie de fluctuaciones que 
sufre el nivel del agua, no existe en ningún otro lugar un tirante mayor al que se presenta en 
la región de máxima fuerza centrifuga. Esto fue ratificado más tarde por los trabajos 
experimentales realiz.ados por Reinauer-Hager ( 1997). 

Con respecto a las características de las ondas. Knapp (1951) encontró que en flujos con 
números de Froude menores o iguales a 1.5 ( F,,, :51.5 ), las ondas cruzadas presentan una 
inestabílidad transitoria, esto es, la trayectoria de las ondas en la superficie son ondulares y 
no son capaces de sostener su propio peso y "caen". 

El estudio de la sobreelevación por medio de la conducta de las ondas cruzadas se 
fundamenta en la teoria de las penurbaciones pequeñas y su ~agnitud se consigue 
determinando el valor de la relación existente entre el tirante medio del flujo antes de la 
curva (h0 } y el tirante o profundidad de la onda (h) a una posición angular 8 (véase fig. 8.a). 
Según Knapp, para canales de sección transversal rectangular con números de Froude 
mayores a 1.5 ( F"' > 1.5} y considerando constante la velocidad en toda la curva, el valor de 
dicha relación se consigue a través de la siguiente expresión: 
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h i 2( 1 ) Y=~=Fm sen /Jo±-8 ... (J.1.2) 
ho 2 

Donde: 

/Jo= 1/ ..J Fm 2 - 1 = ángulo que forma la trayectoria original de la onda respecto a la 
margen del canal [rad] 

0 = ángulo de desarrollo de la onda hasta su primera refracción [ rad] 
Fm = V./-Jgk. =número de Fraude antes de la curva 

Vº = velocidad media del flujo antes de la curva 
g = aceleración de la gravedad 

Siendo la posición angular 0 igual a: 

En donde: 
p.= b¡r, =relación de curvatura 

b = ancho de plantilla del canal 
re = radio de curvatura al eje central del canal 

Para obtener el tirante de agua sobre la margen de extradós, es decir; en el punto E de la 
figura 8.a, en la ec. (3. 1.2) se tiene que sumar la mitad del ángulo 8 al ángulo p.,, mientras 

que para calcular el nivel de la superficie libre sobre la margen de intradós (punto F, 
fig. 8.a), se deberá de realiz.ar la operación contraria y finalmente, la sobreelevación Mi en 
la sección E-F ubicada en el ángulo 0 será la diferencia entre los dos niveles (hE:-hF)· 

Cuando la curvatura es relativamente pequeña ( 0 < 15"), la relación de tirantes se define con 
la siguiente ecuación establecida por Knapp ( 1951 }: 

Y= - = Fn, sen - ± 0 ... (3.1.JJ h , 2[1 (1)] 
ho f,. 2 

Y la localización angular 0 es: 

p,, (Fm 2-1) 
tanO = [, + (1)p.] ... (3.1.4) 

Si se trata de curvas pequeñas con grandes números de Froude y con tan O;;;_ 0,. sen 0, 
entonces es posible simplificar las ecs. (3.1.4) y (3.1.5), obteniéndose: 
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Expresión válida solo para valores de B < .Ji. , siendo B un parámetro denominado número 
de curvatura que asocia las características geométricas de la curva con las características 
hídráulicas del flujo y es definido como: 

B = p,}f F.., ... (3.1.6) 

Con este parámetro relacionado a la relación de tirantes Y, Reinauer~Hager (1997) definen la 
magnitud y la localización angular de los tirantes máximo y mínimo en canales de sección 
rectangular, los cuales corresponden a las primeras ondas generadas al comienzo de la curva. 
Las expresiones de cálculo propuestas por los autores para el tirante máximo (subindice M) 
son: 

2M = 0.40B 1 para B s 1.5 ... (3.1.7) 

l.u = 0.60B para B> 1.5 ... (3.1.8) 

En donde: 

, (h )½ Z.1 = y;.½ - 1 = ~ -1 ... (3.1.9) 

Siendo Z un parámetro que asocia el perfil de la onda (Y) con el número de curvatura (B) 
y h, el tirante de agua sobre la margen de extradós. 

Localizándose en un ángulo lL igual a: 

tanlL = Frop, para F,.,,p, s 0.35 ... (3.1.10¡ 

tanlL = 0.60, ~ para Frop,>0.35 ... (3.1.11) 

Mientras que el tiran1e mínimo (subíndice m) será: 

Zm = 0.5B2 ••• (3.1.12) 

Siendo: 

z .. = 1- y,½ = 1 -(::t ... (3.l.13) 

Donde h; es el tirante de agua sobre la margen de intradós. 

Y su correspondiente ángulo de localización 6,. será: 
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tanf.l. = -.,'2F"'pa ... (3.1.14) 

Por último, respecto a los canales de sección transversal trapecial, se sabe que los taludes de 
las paredes favorecen tanto a la sobreelevación, al grado de adquirir magnitudes de hasta 
diez veces a los determinados con la ec. (3.1.1), consecuentemente; no se recomienda 
diseñar secciones trapeciales para esta situación de flujo. En secciones rectangulares, como 
es posible apreciar en los métodos de cálculo presentados en este subcapítulo, la influencia 
del radio de curvatura sobre la sobreelevación es notoria y existe entre ellos una relación 
inversamente proporcional, es decir; a mayor radio de curvatura menor sobreelevación, 
entonces; durante el disefto se sugiere brindar un radio de curvatura lo más grande posible 
con el propósito de disminuir la magnitud de la sobreelevación. 

Con respecto a los efectos ocasionados por las ondas cruzadas, éstos se ven disminuidos en 

curvaturas con relaciones r,/b > 4F"' 2 , (Sote/o 1981). 

A manera de reswnen, en la pagina 43 se presenta un diagrama para la determinación de la 
sobreelevación LJh para la condición de flujo en régimen supercrítico en canales de sección 
transversal rectangular para distintas situaciones de diseño. 
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111.2.2 Flujo espiral 

La elevada velocidad del flujo provoca un aumento de la magnitud de la fuerza centrifuga, 
cuya acción sobre la masa de agua sumada a la distribución de presión no hidrostática, 
genera (además de la sobreelevación), una intensíficación de las corrientes transversales que 
al viajar sobre trayectorias circulares alrededor del movimiento principal del flujo, el cual es 
perturbado por la presencia de las ondas cruzadas, engendran un flujo espiral con gran poder 
erosivo. 

Debido a las numerosas variables que intervienen en el componamiento del flujo espiral en 
régimen supercritico, el conocimiento que de éste se tiene, ha sido adquirido 
fundamentalmente de la observación experimental. Por este medio se sabe que la intensidad 
del flujo espiral depende esencialmente del radio de curvatura, del número de Froude y de la 
configuración geométrica de la sección transversal del canal, por tanto; al igual que en 
régimen subcritico, grandes radios de curvatura propician mejores condiciones de flujo y 
entre mayor sea el valor de la relación r,, h , menor será la magnitud del flujo espiral. 

La longitud de desarrollo de la curva también es un elemento geométrico que interviene en 
la conducta del flujo espiral, de manera que grandes longitudes de curvatura favorecen las 
perturbaciones ligadas a este movimiento, en consecuencia; para proyectar cambios de 
dirección prolongados, deberá de preferirse trazar curvas cin:ulares compuestas o curvas 
espirales que motivan un desarrollo pausado e incompleto del flujo espiral. 

Un aspecto importante que debe tenerse presente, es que la presencia en baja intensidad del 
flujo espiral sobre las paredes del tramo recto del canal antes de la curvatura, contribuye en 
el desarrollo y comportamiento de éste mismo flujo en la curva. Lo anterior significa que de 
no tener la curva una tangente de entrada, se reducirían las alteraciones asociadas al flujo 
espiral. Efectivamente, Ramos (1983) halló sensibles mejoras en el funcionamiento global 
de los canales trazados completamente curvos respecto a los que presentan la tangente de 
entrada. En conclusión, en canales que vayan a trabajar con flujo a régimen supercritico ;• 
cuyo eje central deba tener algún cambio de dirección (como ocasionalmente sucede con las 
estrucruras de excedencias de las presas), se recomienda realizar el trazo de su eje central 
totalmente curvo. 

Respecto a la influencia de la geometría de la sección transversal del canal, se sabe que en 
secciones trapeciales, los taludes de las paredes facilitan la evolución del flujo espiral, por 
lo que desde la expectativa de mitigar los efectos del flujo espiral. se desecha la posibilídad 
de brindar este tipo de secciones en las curvas de los canales con flujo a régimen 
supercrí ti co. 
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ill.2.3 Distribución de velocidad 

En régimen supercrítico, de forma más evidente, la oposición de la componente longitudinal 
de la velocidad a no seguir el alineamiento del canal, provoca una fuerte desproporción en 
las caracteristicas del flujo así como las ondas cruzadas, las cuales; junto con la presencia 
patente y extrema de las componentes transversales de la velocidad, son las causantes de 
perturbar severamente la distribución de velocidad en todo el desarrollo de la curva. 

Debido a que las partículas de agua se desplaz.an con trayectorias helicoidales inestables en 
el tiempo y en el espacio y cuya descripción geométrica y analítica resultan muy dificiles de 
precisar, la determinación de las magnitudes de las componentes transversales y 
longitudinales de la velocidad del flujo en régimen supercritico, solo ha sido posible a través 
de la modelación experimental. 

Las experiencias de Ramos (1983) en canales de concreto de sección rectangular con 
curvaturas con trazo circular y espiral, ambas con ángulos de deflexión de 60" y con 
intervalo de mimeros de Froude de 1 < Fro ~ 7; señalan los siguientes resultados: 

• Existe una región comprendida en los primeros ángulos de desarrollo de la curva, donde 
la fuena centrifuga se manifiesta con mayor intensidad. 

• Las velocidades longitudinales sobre la margen de extradós tienden a aumentar hacia 
aguas abajo del cambio de dirección. 

Por su parte, ensayando en un canal de sección rectangular con curvatura circular de ángulo 
de deflexión igual 50" y con valores de número de Froude de 4 y 6, Reinauer-Hager (1997) 
hallaron lo siguiente: 

• La dirección de las componentes longitudinales de la velocidad es tangencial al 
alineamiento curvo del canal en casi toda su longitud de desarrollo. 

• En las proximidades a las crestas de las ondas cruzadas, las componentes transversales 
de la velocidad llevan una dirección hacia el centro de curvatura y su magnitud es menor 
a las presentadas en otras zonas. 

Los resultados anteriores conducen a las siguientes conclusiones: 

• Las primeras longitudes de arco de la pared que constituye la margen de extradós del 
canal curvo se encuentran más expuestas a los efectos erosivos de las altas velocidades 
del flujo en sus dos direcciones. 

• Después de la curvatura deberá existir alguna estructura disipadora de energía cinética 
(como un tanque amortiguador o una cubeta deflectora), antes de que el agua pase 
finalmente a su cauce natural. 
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III.2.4 Pérdidas de energía 

Con respecto a las pérdidas de energía en flujo en régimen supercrítico, el conocimiento que 
se tiene es solo cualitativo y hasta cieno punto teórico. En principio, evidentemente, las 
pérdidas de energía totales en régimen supercririco son mucho más grandes que las 
generadas en régimen subcrítico debido, esencialmente; a las elevadas magnitudes de las 
componentes transversales. 

Análogamente a la situación de flujo en régimen subcrítico, existen variables asociadas a la 
fricción del canal que también influyen en la cantidad de pérdida de energía generada por el 
cambio de dirección, tales variables son: el número de Reynolds (aún para números de 
Froude grandes), el ángulo de deflexión de la curva (} y las relaciones r,/b y hjb. El grado 

de influencia de estas variables sobre la disminución o el aumento de las perdidas de energía 
se desconoce, aunque es de esperarse una reducción de las pérdidas de energía en curvas con 
ángulos de deflexión 0 pequeños, radios de curvatura grandes y anchos de plantilla cortos. 

IU.2.5 Peñll longitudinal del agua 

El perfil longitudinal de la superficie libre del agua en la curva es irregular en el espacio por 
la presencia de las ondas cruzadas, sin embargo y para efectos de diseño; en canales de 
sección rectangular es posible idealizar un perfil longitudinal normalizado del flujo sobre la 
margen de extradós a panir del tirante máximo que se presenta en dicha margen. Lo anterior 
fué planteado por Reinauer-Hager (1997), encontrando que para curvaturas con ángulo de 
deflexión total (},- .:: 50º , el perfil longitudinal nonnalizado para el tirante h localizado a un 
ángulo de desarrollo (} es: 

Donde: 

(h - ho) 
m,- = -( --) ... (3.S.l) 

l&-h,, 

en, ::: [sen(:, ) r ... (3.S.2} 

Siendo h0 el tirante medio del agua antes de la curva, h. el tirante máximo sobre la margen 
de extradós calculado por la ec. (3. l .8) ó {3.1.9), según sea el caso, y 0:,,,, la posición angular 
donde se presenta el tirante h, determinado con la ec. (3.l.10) ó (3.1.11). 
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CAPITULOIV 

MEDIDAS DE MITIGACIÓN 

Flujo c:n CIIW<$ con Curw1ura Horizonlal 

En los capítulos anteriores se ha descrito la situación del flujo en canales con curvatura 
horizontal trabajando tanto en régimen subcritico como en régimen supercrítico y se han 
presentado expresiones que permiten cuantificar la magnitud de los fenómenos 
característicos del flujo en esta clase de canales. Durante el estudio de cada fenómeno se han 
fonnulado ciertas consideraciones para reducir los trastornos asociados a la curvatura 
horizontal y siendo que esto es de gran importancia y utilidad, es necesario proponer además 
una serie de medidas que mitigen y/o contengan dichos trastornos. 

En este capítulo se formulan lineamientos de diseño de medidas de mitigación abarcando 
aspectos propiamente hidráulicos y geométricos, se definen las solicitaciones para el diseño 
estructural y se señalan las ventajas y/o desventajas, así como las consideraciones 
constructivas especiales para cada medida. 

IV.1 Régimen subcritico 

En flujo en régimen subcritico las perturbaciones más indeseables al funcionamiento del 
canal lo constituyen el aumento del nivel del agua sobre la margen de extradós y la erosión y 
sedimentación en las márgenes de extradós e intradós respectivamente. Como el aumento 
del nivel del agua esta referido a la magnitud de la sobreelevación, así como la erosión y la 
sedimentación al desarrollo del flujo espiral en la curva, las medidas para abatir dichas 
perturbaciones se concentran en brindar condiciones geométricas al canal que eviten o 
atenúen la generación de estos fenómenos de flujo. 

IV.1.1 Medidas de diseño hidráulico y geométrico . 

Las medidas de mitigación referentes al diseño hidráulico y geométrico de las curvaturas 
horizomales trabajando a flujo en régimen subcritico son las siguientes: 

• Peralte de plantilla 

• Curvas compuestas 

La selección de alguna de estas medidas dependerá de las condiciones fisicas del terreno, de 
las ventajas y desventajas constructivas del diseño y de la magnitud e importancia del 
proyecto. 
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Es importante sefialar que la aplicación de las medidas de mitigación antes enlistadas es mas 
obligada y necesaria en curvaturas con flujo en régimen supercrítico, por lo que volverán a 
tratarse en el respectivo subcapítulo. 

• Peralte de plantilla 

Según Henderson (1984), en canales de sección transversal rectangular la sobreelevación 
del nivel del agua en la margen de extradós y el aumento de la velocidad en la margen de 
intradós al inicio de la curvatura se deben a una concentración del gasto unitario q en las 
cercanías de la última, entonces; si se desconcentra el gasto q de la margen de intradós y se 
distribuye unifonnemente en toda la sección por medio de una apropiada inclinación 
transversal de la plantilla del canal, es posible eliminar esa sobreelevación del tirante y ese 
aumento de la velocidad para cualquier estado de flujo. 

Recurriendo nuevamente a la teoría del movimiento del vórtice libre. teniendo en cuenta que 
.q= Vh es una constante y considerando la ec. (2.1.1 ), se tienelo siguiente: 

Es decir: 

q h - = - = cte ... (4.1.1) 
Ce r 

dh h 
-=-
dr r 

... (4.1.2) 

Lo cual implica que la energía específica E referida al nivel de plantilla antes de la curva es 
constante (véase fig. 11 ), por lo que: 

Por otra parte. la expresión diferencial que define las condiciones del estado del flujo es la 
siguiente: 

dE 1 - = 1- F, ... (4.1.4) 
dh 

Tomando en cuenta la ec. (4.1.4) en la ec. (4.1.3), se obtiene: 

dz dE dh dz ( 1 )dh + · - "' + 1 - F, = O ... e 4.1.5) 
dr dh dr dr dr 

Mediante la cual se deriva que: 
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dz ( 2 )dh ( l )h - = F, -1 - = F, - 1 - ... (4.1.6) 
dr dr r 

En esta ecuación el término hlr será siempre positivo, por lo que para régimen subcritico 
(F,<J) dzldr <O, lo cual significa que la pendiente de la plantilla debe ascender hacia la 
pared interna, mientras que para régimen supercritico (F ,> 1) dzldr >O y la plantilla del canal 
debe descender hacia la pared interna (véase fig. 1 J ). 

------- re--------------
Margen 

de 
inlradós 

Perfil de 
plantilla en 

la curva 

Figura 11. Perfil necesario de la plantilla para mantener co11SU111te el gasto q a 1111ves de la sección transversal 
de canal con cwvawra. 

Adicionalmente, siendo h., y V0 el tirante y la velocidad al inicio de la curva, r, el radio de 
curvatura a la margen exterior del canal y E la energía específica referida al nivel de plantilla 
al comienzo de la curva, tenemos: 

V 2 Vn 2 
E=z+h+-=h.+- ... (4.1.7) 

2g 2g 

Despejando el tirante h de la ec. (4.1.1), obtenemos: 

qr 
h = - ... (4.J.8) 

Ce 

Mientras que de la ec. (2.1 . l) resulta que: 

. Ce= Vr"' V.r, ... (4.1.9) 

Sustituyendo las ecs. (4.1.8) y (4.1.9) en la ec. (4.1.7), se consigue lo siguiente: 
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~
r F,./r, 2 J z=E- -+-- 2 ... e.u.to} 
r, 2 r 

Que es la expresión que define el perfil transversal de la plantilla del canal y en donde Fro es 
el número de Froude al inicio de la curva. 

Considerando que el flujo en régimen subcrítico puede llegar a alcanzar el valor del régimen 
crítico (F,'=J) cuando viaja por la curva, debido a que el número de Froude sobre la margen 
de intradós es siempre mayor al correspondiente parámetro del flujo al inicio de la curva, es 
necesario identificar las condiciones para cuando sucede ésta situación de manera que pueda 
evitarse desde la etapa de disefio. Siendo así, la ec. (4.l.10) definida para la margen de 
intradós es la siguiente: 

E-z, r, F,,,l r, 2 
-- = - + -- -i· ... (4.1.11) 

h. r, 2 r, 

Además, tenemos que: 

E-z1=h;+-'-=h, l+-'- =h l+-"- ... (4.1.12¡ v.2 ( v.2 J { F.l) 
2g 2gh, 2 

Reemplazando FrFl en la ec. (4.1.12) y aplicando el principio de la ec. (4. 1.1 ), conseguimos 
la siguiente ecuación: 

E -z, 3 h, 3 r, 
-- = - - =- - ... (4.1.13) 

h. 2 h. 2 r, 

Sustituyendo esta última expresión en la ec. (4.1.l l) y haciendo las simplificaciones 
necesarias, obtenemos: 

r, 2/J - = F,. ... (4.1.14) 
r, 

Siendo re el radio de curvatura al eje central del canal, la ec. (4.1.14) también puede ser 
expresada como: 

r,· - b 2 2•3 --- = F... . .. (4.J.15) 
r, + b.'2 

Finalmente, despejando la relación rJb de la ec. (4.1.15), resulta que: 
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re l(l+F,. 213 ) - = - 213 • , • <•.t.16) 
b 2 1-F,., 

Las ces. (4.1.14) y (4.l.16) permiten calcular las relaciones entre radios de curvatura con las 
que se presenta el régimen critico sobre la margen de intradós de una curva a pesar de que el 
flujo al comienz.o de la misma se encuentra en régimen subcritico (F,0<1), por lo tanto; para 
evitar ésta situación, en el diseño la relación rclb debera ser mayor a la determinada por la 
ec. (4.1.16). 

En la práctica esta medida de mitigación ha sido aplicada en los disefios de Presas. La obra 
de toma de la Presa Tepetitlán en el Eclo. de México consta de un canal con curvatura 
horizontal que trabaja con flujo en régimen supercritico y cuya plantilla fue diseñada con 
pendiente transVersal. De su funcionamiento se sabe que efectivamente mejora las 
condiciones del flujo mientraS el canal opera con el gasto de diseño o superior, pero para 
condiciones inferiores a las de diseño se producen estancamientos en la margen de intradós 
que es donde se encuentra la depresión de la plantilla. 

• Curvas compuestas 

El objeto del trazo de curvas compuestas en flujo con régimen subcrítico es propiciar un 
desarrollo parcial y paulatino del flujo espiral y disminuir el efecto de la sobreelevacíón. El 
trazo de curvas compuestas se recomienda, sobre todo, en el diseño de prolongados cambios 
de dirección, es decir, en curvaturas con grandes longitudes de desarrollo. Naturalmente que 
el trazo de curvas compuestas puede combinarse con el peralte de plantilla, lográndose 
mejores resultados. 

El procedimiento de trazo de curvas compuestas según lppen y Knapp (1936), consiste en 
proyectar una curva circular simple base de radio r" y ángulo de 8' antecedida y seguida por 
arcos de curvas circulares de transición de radio igual a 2r, y ángulo de deflexión 8, siendo 
8 el ángulo obtenido luego de sustituir 2rc en vez de r, en la ec. (3.1.2) (véase fig. 12). 

Observando la figura 12 se puede apreciar que el valor del ángulo de desarrollo B' de la 
curva intermedia, es el necesario para completar el ángulo de desarrollo total 8r que 
requerirá el cambio de dirección. es decir: B' == 8r - 28. 

IV.1.2 Consideraciones de diseño estructural 

Durante el diseño estructural de los canales de trazo recto, generalmente se considera un 
empuje hidrostático del agua sobre sus paredes o muros, pero para un canal con curvatura 
horizontal trabajando con flujo en régimen subcrítico, el empuje que ejerce el flujo sobre el 
muro exterior se debe a la cantidad de movimiento de las partículas de agua que esta 
asociada a la distribución de velocidad, entonces; este empuje es el que se debe de 
considerar en el diseño del muro exterior del canal. 
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Figura 12. Trazo de una curva compuesla según lppen y Knapp. 

En este subcapítulo se presenta la forma de calcular el empuje del agua generado por la 
circulación del agua y un procedimiento para cuantificar el área necesaria de acero de 
refuerzo para esta solicitación. 

• Empuje del agua sobre el muro exterior 

El empuje del flujo de agua es la resultante de las fuerzas que actúan sobre el muro exterior 
del canal y su magnitud se calcula haciendo uso de la ley del impulso. 

En concordancia con las observaciones y conclusiones vistas en los subcapitulos 
relacionados con las distribución de velocidades, se considera para fines de diseño 
estructural que la magnitud de la componente !ongítudinal de velocidad es mayor a la 
magnitud de la componente transversal debido, entre otras razones, a que ésta componente 
se encuentra más expuesta a los efectos friccionantes de las paredes del canal, entonces; 
aswniendo que la trayectoria de las componentes longitudinales de la velocidad es 
tangencial a la geometría curva del canal (Chang 1983 y Jin-Ste.ffier 1993). tal como se 

muestra en la figura 13, el empuje que ejerce la circulación longitudinal F sobre el muro 
exterior es el siguiente: 

En donde: 

- r ) F = -Q(Vv ... (4.1.17} 
g 

F = Empuje del agua sobre el muro exterior del canal, [kg] 
V0= velocidad media del flujo antes de la curvatura, [mis] 
Q = g~to que pasa en la sección transversal donde se quiere obtener el empuje, 

{m'/s] 
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r = densidad del agua, [kg/m3J 
g = aceleración de la gravedad, ( m/s2] 

Que está aplicado como carga uniformemente distribuida sobre el muro exterior del canal. 
Considerando que la sobreelevación del nivel del agua sobre la margen de extradós alcanza 
la corona del muro (véase fig.14), la carga uniformemente distribuida producida por el 

empuje del agua F para un canal de sección transversal rectangular es: 

Donde: 

_F @-T ... (4.1.18) 

w = carga uniformemente distribuida, [kg/cm] 
L = altura del muro exterior del canal [ cm J 

1 
1 

v-

Mar¡¡en 

--- F---"'-"--~,í en:d6, 
' " ------~ 

J~~~ 

M.fn .\ \ 
in11'8dós I ; 

Figura 13. Empuje del agua sobre la margen de extradós en Wlll curvatura con flujo en régimen subcritico. 

Margen 
de 

lntradOS 

. -.-.~---
-- :'..._ --- - - -

Margen 
de 

extradOs 

-­_ ___. 
....__ 

-----~-=~ ,• .. 

Muro 
exlCflDI 

Figura 14. Carga uniformemente distribuida (JJ producto del empuje del agua F, en un canal de sección 
tran.Sversal rectangular. 

Mientras que para el caso de canal con sección transversal trapecial (fig.15), la carga 
uniforme w es la siguiente: 
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@=[~~- ... (4.1.19) 

h+( ~)r:,;2~ 
Siendo m el talud de la pared exterior del canal. 

Figura 15. Carga unifonnemcnte distribuida {JJ producto del empuje del agua F, en un canal de sección 
transversal trapecial. 

Suponiendo que el muro trabajará estructuralmente empotrado a la plantilla, ésta carga 
distribuida produce un momento flexionante máximo M, que para canales de sección 
rectangular es igual a: 

@L2 
M = - ... (4.t.20) 

2 

Y para canales de sección trapecial es: 

Con este momento flexionante es posible cuantificar el área de acero de refuerzo A, por 
efecto del empuje del agua para una sección rectangular de concreto de ancho b igual a 
100 cm ó I m de longitud de muro. Esta área es igual a: 

A,= pbd = p(lO0)d ... (4.1.22) 

En donde: 
p = porcentaje de acero 
d"' peralte efectivo de la sección, [ cm J 

Para determinar la cuantía o porcentaje de acero p existen dos posibles métodos de diseño: 

el de estados limite o esfuerzos úhimos y el de esfuerzos permisibles. En este trabajo se 
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Finalmente, la separación entre varillas s para cada 100 cm de longitud de muro se calcula 
con la siguiente expresión: 

bAb 100Ab 
s = - =-- [cm] ... (4.1.25) 

A, A.. 

En donde Áb es el área transversal de cada varilla en cm. 

En la figura 17 se presenta un diagrama resumen de las medidas de mitigación para régimen 
subcritico tratadas en este subcapítulo. 
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Medidas de mitigación 
pana flujo en régimen 

subcrltico 

Curvas Compuestas 

Consideraciones para 
el Diseno Estructural 

Situaciones más recomendables de aplicación 

Empuje del agua 
sobre el muro 

exteriOr 

Canales comunicantes, 
de riego, obras de des­

vio, etc. 

Hacer las excavaciones 
más profundas del lado 
de la margen de extra­
dos. 

Curvaturas con 
grandes longi­
tudes de desa-

rrollo. 

Construir ambas 
márgenes en una 
misma etapa. 

(/'') P•••0.7 -
j,· 

Arndeacero 

As= p(100~ 

Separación de valillas 

100,16 se--
As 

4800 (/"') .<»·~-¡; 

Afj e área de 
cada varill8 

Figuni 17. Medidas para mitigar las pctturbaciones asociadas a la curv= horizontal para flujo en régimen 
subcritico 
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IV.2 Régimen supercritico 

Dado que en régimen supcrcritico las curvas circulares simples no ofrecen caractcristicas 
geométricas ni propician condiciones hidniulicas que reduzcan la evidente sobreelevación 
del tirante de agua sobre la margen de extradós, que disminuyan el riesgo inminente de 
erosión de las superficies de contacto y que contengan el considerable empuje que 
producen las ondas cruzadas sobre las paredes; es necesario formular medidas de diseño 
que complementen las recomendaciones hechas en el capítulo III y atenuen estos trastornos 
asociados al cambio de dirección del canal. 

La experiencia experimental y práctica ha establecido diversas medidas de mitigación 
referidas al diseño hidráulico y geométrico de la curva. Naturalmente, dependiendo de las 
condiciones del proyecto, algunas serán más recomendables que otras. Respecto al diseño 
estructural de la curva, debe considerarse los efectos relacionados con las altas velocidades 
del flujo, como son el empuje que ejerce el agua sobre la pared exterior del canal y d riesgo 
de cavitación por efecto de irregularidades en las superficies de contacto. 

IV .2.1 Medidas de diseño hidráulico y geométrico 

Las medidas de diseño hidráulico y geométrico para flujo en régimen supercritico son las 
enlistadas a continuación: 

• Peralte de plantilla 
• Curvas compuestas 
• Curvas espirales 
• Muros divisorios longitudinales 
• Umbrales de fondo 

En general, las medidas más recomendables son las dos primeras, o mejor aún, la 
combinación de las dos. La tercera alternativa es recomendable para ciertas estructuras 
hidráulícas, como son los vertedores de las presas, y las dos últimas solo se recomiendan 
para corregir diseños inadecuados de curvas ya construidas, pues como se verá más 
adelante, son medidas un tanto imprácticas que implican grandes costos. 

El procedimiento de diseño de cada una de estas medidas de mitigación. se presenta en los 
siguientes párrafos. 

• Peralte de plantilla 

La intensidad de la sobreelevación de la superficie libre del agua sobre la margen de 
extradós, puede reducírse si se diseña una adecuada inclinación transversal de la plantilla 
hacia la pared interna de la curva, de manera que se genere una fuena lateral que 
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contrarreste la acción de la fuerza centrifuga sobre la masa de agua. Esta adecuada 
inclinación puede ser obtenida mediante la ec. (4.1.10), o bien; calculando el valor de la 
pendiente que formaría dicha inclinación. Esta pendiente debe propiciar que la resultante 
del peso W del agua y de la fuerza centrífuga sea perpendicular a la plantilla del canal 
( véase fig. 18), es decir: 

tanB = ~ ... (4.2.1) 
w 

Donde la pendiente transversal S, == tanO, entonces: 

v/ 
S,=- ... (4.1.2) 

grc 

Que es el peralte o la pendiente transversal que debe tener la plantilla del canal. 

Para evitar cambios bruscos en las características del flujo, Knapp (1956) recomienda 
proporcionar gradualmente la pendiente transversala lo largo de la curva. La figura l 9 
muestra la forma recomendable de dosificar la pendiente transversal S, . Al comienzo de la 
curva la pendiente transversal es nula y comienz.a a crecer linealmente por la región de 
máxima fuerza centrífuga, hasta llegar a un máximo localizado en el ángulo de desarrollo 
0 detenninado por la ec. (3.1.3). A partir de ese punto, la pendiente máxima se mantiene 
constante y luego debe disminuir gradualmente hasta cero al final de la curva a una 
longitud de arco que corresponda también al valor del ángulo 0 previamente calculado, de 
tal forma que la región de pendiente transversal constante corresponderá a un ángulo de 
deflexíón 8r - 20 , siendo 8r el ángulo de desarrollo total de la curva 

La pendiente transversal S1 se recomienda para-canales que trabajan próximos o con las 
condiciones de gasto de disefio, pues cuando no es así, la pendiente pierde efectividad al 
propiciar la acumulación de agua sobre la margen donde se encuentre la depresión de la 
plantilla. 

Constructivamente, la pendiente transversal de la plantilla se justifica en estructuras 
imponantes o en situaciones en donde sea necesario un cambio de dirección grande con una 
longitud de desarrollo corta, de ser este el caso, se deben hacer las excavaciones más 
profundas del lado de la margen interior durante la etapa constructiva. 

Se recomienda además la modelación matemática y fisica en función de la magnitud e 
importancia de la estructura. 
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Figuni 18. Inclinación apropiada de la plantilla de un canal con alineamiento curvo según Knapp. 
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Figura 19. Diseflo de una curva simple con peralte de plantilla propuesto por Knapp. 

• Curvas compuestas 

Las curvas compuestas propician un cambio de dirección gradual de las líneas de comente, 
disminuyendo la sobreelevación de la superficíe libre por efecto de las ondas cruzadas y 
evitando el completo desarrollo del flujo espiral. Las curvas compuestas son de aplicación 
general, siendo más adecuadas y eficientes en cambios de dirección prolongados. 

61 



Flujo en Canalos con Curv•umi Horl>Ontal 

El procedimiento de diseño de las curvas compuestas para flujo en régimen supercrítico, es 
el mismo que se describió en la página 53 para régimen subcrítico. 

• Curvas espirales 

En el diseño de estructuras que vayan a operar con el gasto cercano al de diseño o un poco 
superior (10%), Ramos (1983) sugiere el empleo de curvas con trazo en espiral, debido a que 
reproducen condiciones de flujo menos variadas que los canales traz.ados en curva circular. 
Adicionalmen_te, siempre y cuando la topografia lo permita y sea el diseño de un canal de 
descarga de una estructura de excedencias, en obras de riego u otros fines, resulta deseable 
traz.ar todo el canal en curva, es decir; sin los tramos rectos que constituyen las tangentes de 
entrada y de salida, pues este diseño presenta mejores condiciones de flujo con relación a ese 
mismo canal trazado con las tangentes de entrada y de salida (véase fig.20). Si se trata de 
curvas circulares, trazar todo el canal en curva significa aumentar el radio de curvatura, lo 
que contribuye a mejorar las condiciones del flujo, mientras que si se trata de curvas 
espirales la mejoría resulta más evidente, dado que el radio de entrada corresponde 
inicialmente al radio de circunferencia de la curva circular y el radio de salida final resulta 
ser todavía mayor. 

El procedimiento de diseño de curvas espirales propuesto por Ramos consiste en adecuar el 
trazo a una espiral logarítmica que obedece a la siguiente ecuación en coordenadas polares: 

p == aeG.mne ... (.f.2.3) 

Donde p es el radio vector medido a partir de un polo fijo u origen. a es un factor de 
longitud o extensión, expresado en metros y cuyo valor define si la espiral es mayor o menor 
pero conservando constantes siempre todas las demás propiedades geométricas, e es la base 
de los logaritmos naturales y (J es el ángulo que define la posición del radio vector 
expresado en radianes y comprendido entre 8,r S (J S 1 Oc , es decir; una vuelta completa de 
la espiral a partir de la cuarta revolución. 

El primer paso a seguir es definir si las condiciones topográficas del lugar permiten trazar 
todo el canal e11 curva, si esto es posible y una vez definidas las seccio11es de entrada y de 
salida con sus respectivos ejes, se lleva este trazo sobre la espiral definida por la ec. (4.2.3) 
graficada a la misma escala hasta hacer coincidir los ejes de entrada y de salida con 
tangentes al tramo de la espiral. Sobre ella se medirán los radío vectores de comienzo y de 
final, así como el valor del ángulo de deflexión. Para el caso en que la cun·a deba ser trazada 
entre dos tangentes, se procede de la misma manera haciendo coincidir los ejes de los tramos 
rectos de entrada y de salida con tangentes a la espiral y obteniendo el valor de las variables 
mencionadas anteriormente. 
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1 

j:/rcb 0b 

~ 

Figura 20. Posibilidades de trazo de un canal curvo: a) dos tramos rectos y uno curvo y b) todo el canal en 
curva. 

Una vez determinada la porción de curva que se adapta a cada caso especifico, se procederá 
a detenninar las constantes de la espiral en el terreno natural. Como puede apreciarse en la 
ec. (4.2.3), el valor del factor a tiene una influencia directamente proporcional al valor 
de p, por consiguiente; una cuestión fundamental será detenninar este valor. Por ejemplo, 
suponiendo que el trazo mejor adaptado tiene las condiciones siguientes: 

p1 =110.00 m 

p2=122.61 m 

143;,r 
81=143º=-- rad 

180 

197;,r 
81 = 197º= -- rad 

180 
!!,.8 = 54º 

/----~ 
~- \ 

___ -_'_2_10 ':;'lo 
\,./'-e;/ 

~· 
Figura 21 
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Entonces para a= 1 y fJ = 8,r + 143ª, de la ec. (4.2.3) tenemos: 

0.11,1)(~·) 
p =e !ID 

p = e3.III 

p=24.07 m 

Ahora bien, si la topografia del terreno nos impone un radio de entrada p1 igual a 110.00 m, 

se tiene que: 

a = 110.00 = 4.57 
24.07 

Y entonces toda la curva se trazará con base a la ecuación: 

p = 4_57eom139 para 1583 ,r '!. (J '!. 1637 ,r 
180 180 

Siendo el radio vector de salida p2 igual a: 

0.11!13( 16,, ·) 
p2 = 4.51e 110 

p2 = 122.61 m 

Para poder trazar con precisión la curva se deben determinar valores intermedios entre los 
radios de entrada y de salida. 

Por otro lado, es necesario proporcionar la longitud del arco de la curva y las posibilidades 
de trazo a partir de la cuerda, para ello, la expresión que pennite calcular la longitud del arco 
de la espiral es la siguiente: 

·/l+m 2 
S = (p2 - pi)--~ ... (4.2.4) 

m 

Siendo m el coeficiente del argumento de la exponencial cuyo valor para la espiral propuesta 
es de 0.11513. Ahora bien, se recomienda descomponer este arco en tramos rectos, 
señalando que la precisión en las cifras es un factor importante a considerar, pues un mal 
manejo de ellas puede ocasionar una variación del ángulo en algunos minutos de arco. 
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Cabe precisar que el coeficiente m ocasiona que la espiral se abra más aprisa cuanto mayor 
sea su valor y naturalmente distintos valores de m reproducen distintas espirales no solo en 
tamaño, sino en forma. 

Por otra parte, las curvas espirales representan exigencias constructivas, pues al no construir 
en una misma etapa ambas márgenes del canal, se derivan algunos pequeños problemas de 
continuidad. 

• Muros divisorios longitudinales 

En canales ya existentes cuyo trazo de la c111Va es inadecuado y no existen posibilidades 
geométricas ni hidráulicas de mejorar su funcionamiento, una alternativa para hacer 
palidecer los efectos adversos de la sobreelevación y las ondas transversales es la colocación 
de muros concéntricos que dividan longitudinalmente el ancho 'del canal en una serie de 
angostos canales c111Vos (véase fig. 22). El método es imposible de aplicar en conductos que 
arrastren en sus aguas objetos más grandes que el ancho de los canales divisorios y 
ciertamente no es del todo práctico, pues requiere de un continuo mantenimiento, no 
obstante; ya que es una medida correctiva, no se debe descartar la posibilidad de aplicarse en 
ciertas situaciones especiales de importancia y exigencia. 

Muros 
Divisorios 

Longitudinales 

/ 

\ -/ /~/ )c' ~ 

~ V b 

' 'y 

Figura 22. Canal curvo con muros divisorios longitudinales. 

• Umbrales de fondo 

Otra medida correctiva para c111Vas con trazo circular simple o algún otro alineamiento 
curvo inconveniente en canales ya construidos, es la construcción de barras diagonales en el 
fondo o plantilla del canal antes y después de la curva (véase fig. 23). 
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El objeto de los umbrales de fondo es producir efectos en el flujo que contrarresten los 
asociados a las ondas cruzadas, así como reducir la sobreelevación. 

0.15b 

Figura 23. Localización de los umbrales de fondo en un canal curvo. 

Experimentalmente se obtuvo que el angulo óptimo a del durmiente es de 30º y la distancia 
Lus en la figura 23, es la siguiente (Chow 1972): 

Cb 
Lus = -- ... (4.2.5) 

1anp. 

Siendo C un coeficiente que para situaciones normales tiene un intervalo de valores de entre 
0.9 y 1.1 S. De la figura 23 la longitud Lis es: 

Lis= 0.30L'+ _b_ ... (4.2.6) 
lana 

Donde L' es la mitad de la longitud de la onda transversal, es decir: 

L• b = -- ... (4.2. 7) 
1an/3,, 

Las principales desventajas de utilizar durmientes diagonales son los altos costos de 
mantenimiento, la posibilidad de ocurrir cavitación a grandes velocidades de flujo y graves 
disturbios en la estructura para gastos pequefios. 

Por lo anterior, es recomendable la modelación fisica y matemática de la eficiencia de esta 
medida de mitigación para la condición particular de proyecto. 
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IV .2.2 Consideraciones de diseño estructural 

En régimen supercrítico, las consideraciones para diseño estructural de las curvas 
horizontales son esencialmente dos: la magnitud del empuje que el flujo ejerce sobre el muro 
exterior del canal producto de la acción de las ondas cruzadas y el riesgo de cavitación por 
efecto de las elevadas velocidades. 

• Empuje del agua sobre el muro e:1terior 

El empuje de agua es la resultante de las fuerzas actuantes sobre el muro del canal, entonces; 
considerando que la velocidad que lleva el flujo antes del "choque" con el muro es la 

velocidad media del flujo antes de la curva Vo, el empuje del agua F a considerar en el 
disei\o estructural será: 

- r F :e -Q(Va) ... (4.2.8) 
g 

Que estará incidiendo sobre el muro eXterior a un ángulo de desarrollo de curvatura igual 
a e {véase fig. 24). 

1 V 
b- ... 

Margen 
de 

extrad6s 

\ 

Figura 24. Empuje del agua sobre el muro e,cterior por efecto de las ondas cruzadas. 

Margen 
de 

intradós 

Con respecto al área necesaria de acero de refuerzo para esta solicitación, el procedimiento 
de cuantificación puede realizarse mediante el método de esfuerzos permisibles o el de 
esfuerzos últimos o estados límite que se describió en las páginas 52 a la 56 para ta situación 
de flujo en régimen subcritico. 
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• Riesgo de cavitación 

La rugosidad del concreto, la presencia de escalones, de ranuras o algim otro tipo de 
irregularidad en la superficie de contacto con el agua, pueden generar zonas de baja presión 
y generar cavitación y dañar severamente la superficie expuesta si la velocidad media del 
flujo excede los 12 mis (EchAvez 1987). 

La importancia de considerar la posibilidad de cavitación en el diseño estructural de la 
curvatura horizontal, reside en que de llegar a ocurrir este fenómeno, el elemento estructural 
estará sometido a grandes esfuerzos de compresión y un bajo fe del concreto tendría como 
resultado la erosión de su superficie. 

Existen tres formas de evitar o atenuar los problemas de la cavitación, una es manejar los 
caudales de la obra hidráulica a niveles que no causen daños cuando la misma operación lo 
permita, otra es introducir aire en el flujo (aireación) y una tercera alternativa es brindar a las 
superficies expuestas resistencias de concreto f' e;;: 200 kg/cm¡ (Arreguin y Ruiz, 1990). 

Finalmente en la página 70 se presenta un diagrama reswnen de las alternativas de diseño 
para mitigar los fenómenos del flujo en régimen supercrítico. 
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CAPITULO V 

EJEMPLOS Y APLICACIONES 

Una vez definido el comportamiento del flujo en cmiales con curvatura horizontal trabajando 
tanto en régimen subcritico como supercritico y planteado las medidas de mitigación de las 
perturbaciones generadas por el trazo curvo del eje central del conducto, se analiz.an las 
características del flujo en condiciones hipotéticas y reales de diseilo con la aplicación de los 
métodos de cálculo descritos en los capítulos anteriores. 

Conforme a la estructuración que del tema se ha establecido en este trabajo, en el presente 
capitulo se desarrollan tres ejemplos de diseño de curvaturas horizontales: dos que abordan 
la situación del flujo en régimen subcritico y uno relacionado con el estado de flujo en 
régimen supercritico. 

Cabe seilalar que las observaciones y/o conclusiones generadas en este capítulo son 
establecidas a panir de los resultados analíticos de los ejemplos, por lo que en definitiva, no 
son de car.ácter general. 

V.l Curvatura horizontal trabajando con flujo en régimen subcrífü:o 

Canal de sección transversal rectangular 

Se plantea un canal de sección transversal rectangular con las siguientes características: 

Ancho de plantilla b = 7 .00 m 
Pendiente longitudinal de la plantilla S0 .. 0.0008 
Coeficiente de rugosidad de Manning n = 0.015 
Bordo libre B.L. = 0.60 m 

En este canal se requiere diseñar una curva horizontal de 70° que brinde el mejor 
funcionamiento hidráulico para un gasto de diseño Q = 78.00 m3/s. 

Desarrollo 

Como primer paso, se calculará el tirante de agua en el canal mediante la aplicación de la 
ecuación de Manning, que para secciones rectangulares puede expresarse de la forma 
siguiente: 

Sustituyendo valores tenemos que: 
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Flujo en Canales COll Curva111ra Horirontal 

78.0o = ..l.!!....(_!!!_)½ x (o.0008)½ 
0.015 7 + 2h 

Iterando valores de h, obtenemos que el valor del tirante de agua h que satisface la igualdad 
es: 

h = 3.92m 

Entonces, de acuerdo con Jo establecido en el subcapítulo II.2.2: 

b 7.00 
-==-
h 3.92 

b 
¡=1.79<5. 

Por lo tanto, las paredes del canal contribuirán a disminuir la intensidad del flujo espiral. 

Enseguida, se procede a detenninl!" las características hidráulicas del canal. 

Área hidráulica: 

Perímetro mojado: 

Radio hidráulico: 

Velocidad media: 

Energía específica: 

A= bh = (7.00)(3.92) 

A: 27.44m2 

P = b+2h = 7.00 + 2(3.92) 

P= 14.84 m 

R=~= 27.44 
P 14.84 

R = 1.85 m 

V=.2_= 78.00 
A 27.44 

Jl:c 2.84 mis 

E= h + .!'.:.:.. = 3.92 + (2·84)2 

2g 2(9.81) 
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Verificando el régimen del flujo, tenemos que: 

Fr = _!::'.__ = 2.84 
.j"gh ~9.81(3.92) 

Fr = 0.46 < 1 :. régimen subcrltico 

Ahora, se establecerá el radio de curvatura del cambio de dirección. 

De acuerdo a lo señalado en el subcapítulo ll.2.2, la magnitud del flujo espiral es mínima 
para relaciones rc/b ~ 3, es decir, que el radio de curvatura mínimo aceptable al eje central 
del canal para este caso será de: 

re"" 3b = 3(7.00) 

Siendo el radio de curvatura a la margen de extradós (r,) igual a 24.50 m y el 
correspondiente a la margen de intradós (r;) igual a 17.50 m. 

A partir de los datos anteriores, se procede a calcular la sobreelevación aplicando cada una 
de las fórmulas expresadas en el subcapítulo Il .2.1. 

De la ec. (2.1.6) tenemos: 

78.0 = cc[4.33 - Cc 2 ]1n 24·5 
2g(24.5X11.s) 11.5 

Iterando, el valor de la constante" de circulación Ce que satisface la igualdad es: 

Ce= 59.25 

Entonces, de la ec. (2.1.8): 

1:!h= (59.25)2 (24,52 -17.52) 
2g(24.5}2(17.5)2 

M=0.286 m 

Si este valor de sobreelevación se divide en dos partes iguales, se obtiene la elevación de 
tirante sobre la margen de extradós y entonces es posible evaluar el porcentaje que ésta 
elevación representa con respecto al bordo libre (B.L.), es decir: 

Mi =0.143m=>23.83% del B.L. 
2 
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Por otro lado, de la ec. (2.1.9) tenemos que: 

M= V 2b = 2.84 2(7.0) 
grc 9.81(21.0) 

~=0.274m 

M - = 0.137m::, 22.83% del B.L. 
2 

Aplicando la expresión (2.1. 1 O) se obtiene que: 

M-(2.84)2 [20(21)-il2!)3 +(4(21)2 -l)\J2(21)+7)] 
9.81 3 7 \ 7 72 "l 2(21)- 7 

6h=0.147m 

óh 
2 = 0.073m::, 12.23% del B.L. 

Finalmente, haciendo uso de la ecuación de Grashof, se tiene que: 

M=0.277m 

M 
2 = 0.138m::, 23.0S% del B.L. 

Como puede observarse, el valor de la sobreelevación obtenido con las expresiones basadas 
en la ley del movimiento del vórtice libre, es decir las ecs. (2.1.6) y (2.1.8), es igual al 
calculado con la ec. (2.1. 9) que pertenece a las expresiones fundamentadas en la segunda ley 
de movimiento de Newton. La expresión propuesta por Woodward ó ec. (2. l.l O) subestima 
analíticamente la magnitud de la sobreelevación proporcionando un valor de 
aproximadamente 54.0% menos al determinado con las ecs. (2.1.8) y (2.1.9). Respecto a la 
ecuación de Grashof ó ec. (2.1.17), la magnitud de la sobreelevación que se obtuvo es 
ligeramente mayor a la determinada con las dos primeras ecuaciones 
(aproximadamente 1.0% más). 
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Para disminuir la magnitud de la sobreelevación se debe aumentar el radio de curvatura, 
entonces; si re= 30.00 m tenemos el siguiente valor de la sobreelevación. 

Según la ec. (2.1.6): 

Ce= 85.00 

Y en consecuencia: 
M=0.196m 

M = 0.098m => 16.35% del B.L. (reducción del 6.84%) 
2 . 

Según la expresión de Woodward o ec. (2.1.1 O): 

M=0.l03m 

!!Ji = 0.05 lm :::::> 8.54% del B.L. (reducción del 3.89%) 
2 

Y scgÍln Grashof, ec. (2.1.1 7): 

!!Ji=- 0.193m 

M ..- 0.096m :::::> 16.06% del B.L. (reducción del 6.99%) 
2 

Dando distintos radio de curvatura y siguiendo el proceso de cálculo anterior, obtenemos la 
gráfica de la fig. 26 que relaciona el radio de curvatura contra la sobreelevación (re vs M) 
para cada método. 

Observando la gráfica de la fig. 26 encontramos que a panir del radio de curvatura mínimo 
(o re= 21.00 m) hacia adelante, las ecuaciones de cálculo (2.1.8), (2.1.9) y (2.1.17) producen 
las mismas magnitudes de sobreelevación, por lo que para este caso específico, la aplicación 
de cualquiera de ellas es satisfactorio. Respecto a la expresión de Woodward o ec. (2.1.1 O), 
encontramos que los resultados que genera se encuentran por abajo de las magnitudes 
obtenidas con el resto de las expresiones de cálculo y dicha diferencia disminuye 
gradualmente en cuanto más grande es el radío de curvatura, esto permite afirmar que ésta 
alternativa de cálculo no brinda resultados satisfactorios para este caso en panicular y es 
preferible aplicar cualquiera de los otros criterios vistos en este trabajo. 

Referente a la distribución de velocidad del flujo, ésta no es posible determinarla dado que el 
método de Chang presentado en el subcapitulo Il.2.3 es solo aplicable a canales con 
relaciones b/ he=! 5. En el ejemplo siguiente se verá la aplicación de este método. 
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Flujo en Canales con C11n1tiUl1 Horizontal 

Tomando como adecuado el radio de curvatura re= 30.00 m, se propone proyectar el cambio 
de dirección por medio de curvas compuestas, para lo cual, se debe determinar el radio de 
curvatura de los arcos de transición. Así pues, según la figura 12 tenemos que: 

2rc = 2(30.00) = 60.00 m 

Siendo su ángulo de desarrollo e : 

fJr 70 
e = - = - = 11 .sº 

4 4 

Mientras que el respectivo ángulo de la curva circular simple (curva intermedía) es: 

B'=Br- 20 = 70- 2(17.5) 

0'= 35° 

Suponiendo que no es posíble aumentar el radío de curvatura de los arcos de transición y que 
su dimensión obligada es precisamente 21.00 m, entonces se recomienda diseñar una 
pendiente transversal o peralte en la plantilla del canal. El desarrollo de este diseño se 
presenta en las próximas lineas. 

Según Henderson, de la ec. ( 4.1.l O) tenemos que: 

z = 4.33 - 3.92[-'- + (0.46)2 (24.50)2] 
24.50 2 , 2 

Z = 4.33- 3.92[-'- + (l L27f] 
24.50 2r 2 

Revisando el riesgo de presentarse régimen critico en la zona de la margen de intradós, 
según la ec. (4. l.16): 

!::, _ 1,_[1 + 0.46(;;)] 

b - 2 i - 0.46ITTJ 

!::. = 1.97 < 3 :. no se presentará régimen crítico en 
b 

la zona de la margen de intradós. 

Volviendo a la ecuación inicial, dando valores distintos de radio r, obtenernos la siguiente 
tabla: 
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r z 
(m) (m) 

r¡= 17.5 0.717 
18.0 0.682 
18.5 0.643 
19.0 0.600 
19.5 0.555 
20.0 0.508 
20.5 0.458 

r,=21.0 0.405 
21.S 0.351 
22.0 0.296 
22.5 0.238 
23.0 0.179 
23.5 0.119 
24.0 0.058 

r.=24.S 0.000 

Siendo la pendíente transversal de la plantilla igual a: 

St = 0.717 
7.00 

St = 0.102 

Esquemáticamente, tenemos el sigujente resultado: 

Margen de 
\ extradós 

Margen de 
' intradós 
_¡_ 

4.50m 
Pendiente '· 
original 

1 0.00% ' ~------.-
____ _:_.·,..._~ , 0.717m 

=:===='------------r.-. ========= ~ 

Ti 

----------· re 

re 
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Entre tanto, aplicando el razonamiento de Knapp, ec. (4.2.2), se obtiene lo siguiente; 

St = vl = (2.84)2 
gr, 9.81(21.00) 

St =0.039 

Que corresponde a un valor de Z total igual a: 

Zr = 0.039(7.00) 

Zr=0.273m 

Esquemáticamente, el resultado es el siguiente: 

<l.50m 

Margen de 
~ extradós 

lii 
! ' 

Pendiente 

Margen de 
intradós 

'7 
1 .: 

ti 1= 
l_ __ ~::==::::~:::::S::=~~~;;;;;;;=:=:=:==::¡= o.273m 

re 

re 

Los cálculos anteriores muestran que la pendiente·transversal determinada por medio de la 
expresión de Knapp es 38.2% menor a la sugerida por el método de Henderson y es además, 
aproximadamente igual a la magnitud de la sobreelevación. Respecto a esto último, la 
pendiente determinada con el método de Henderson es prácticamente 2.5 veces mayor al 
valor de la sobreelevaci6n. 

Pérdidas de Energía 

Ahora se detenninará la magnitud de las pérdidas de energía producidas por el trazo curvo 
del canal. 
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Aplicando el método de Pacheco-Cebal/os, de la fig. 7(b) tenernos que la ec. (2.4.13) para 
(J = 70º es la siguiente: 

log(h1-hm)= 2.11v -[ 2.80 + o.70¡- o.o{¡ )2 
+ h] 

Sustituyendo valores considerando que la relación rc/b del canal es de 3, tenemos: 

log(h1 - hm)= 2.11(2.84)-[2.80 +0.70(3)- 0.06(3)2 + 3.92] 

log(h1 - h..,)= -2.29 

ht - h .. = 0.0052 

h1 = 0.0052 + h.. 

En esta expresión, el valor del tirante medio hm es determinado por medio de la ec. (2.4. 7), 
es decir: 

hm=-º-= 78.00 

r, ( ) (24.5) Ccln- 59.25 in -
n 17.5 

h., =3.9lm 

Entonces, el tirante de agua h1 es igual a: 

Que es el tirante normal, por tanto: 

hi = 0.0052 + 3.91 

h1=3.92m 

j/¡ = Q = 78.00 
bh1 7.00(3.92) 

Vi =2.84m/s 

De los datos anteriores, es posible obtener el factor de fricción f Así, a panir de la 
ec. (2.4.1 O): 

~Tíl nffl ílW rJID~ 
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Flujo en Canales con Curvatura Honz.ontaf 

N= ¡ 

[1n(24.5)]
2
(24.5x~) 

17.5 7.0 7.0 

N=l.009 

Y de la ec. (2.4.9): 

/=[3.92-3.91+ (2.84)2 -(1.009) (3.92)2(2.84)2] 2.50 
2(9.81) (J,91)2(2 X 9.81) (2.84)2 

(2 X 9.81) 

f =0.0254 

Finalmente, de la ec. (2.4.1 ), las pérdidas de energía totales generadas por la curvatura son: 

Mr = f ~ = (o.02si <2·84)2 ] 
2g 1(2x9.81) 

Mr=0.0I0m 

Que representan un 0.24% del total de energía del flujo. 

Diseño Estructural 

En el aspecto estructural, el empuje de agua ( F) que estará soportando el muro exterior del 
canal será, según la ec. ( 4. 1.1 7): 

"'i = '°ºº (1s.oox2.s4) 
9.81 

F = 22,581.04 kg 

De acuerdo con la ec. (4.1.18) y considerando una altura del muro exterior de 4.50 m, el 
empuje de agua actúa como carga Wliformemente distribuida con magnitud igual a: 

w=f?~¿s,~ 
4.50 

w = 5,018.01 kg/m 

Que genera un momento flexionante máximo, según la ec. ( 4.1.20), de: 
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Flujo en Clnal:es con Curvtmmt Horizontal 

M = 5,018.01(4.50)2 
2 

M ==50,807.35 kg·m 

Y de acuerdo con la ec. (4.1.24), el momento nominal Mn es igual a: 

M_n = 1.4(50,807.35) 

Mn = 71,130.29 kg·m 

Para obtener el porcentaje de acero p, primero se necesita obtener el índice de refuerzo q de 
la fig. 16, para lo cual, se debe determinar el valor de la siguiente relación: 

Mn 71,130.29 

bd 2f"c = 100(4o)2(o.85x0.80x200) 

_!!!!!__ = 0.0033 
bd 2 f"c 

Y de la fig. 16 se obtiene que el índice de refuerzo q es igual a: 

q =0.003 

De la ec. (4.l.23}, el porcentaje de acero p que deberá tener el muro es: 

=0.003 (0.85x0.80x200) 
p 4200 

p=O.OOOl<pmin=0.7 -'- =0. -- ==0.0024 (-·f'c) ,,.¡'200) 
fy 4200 

Corno el porcentaje de acero p es menor al mínimo requerido, entonces se torna el valor de 
éste último que es igual a 0.0024 y en consecuencia, el área de refuerzo para 100 cm de 
longitud de muro es igual a: 

As== 0.0024(IOOX4o) 

As=9.43 cm2 

Si se elige colocar 5 varillas de 5¡g·•,, entonces el área de acero será de: 

As=9.90 cm2 
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Flujo en Canaic• con Curvatu"' Horizontal 

Y de la ec. (4.1.25), la separación de las varillas será de: 

100(1.98) 
s==--'-_.. 

9.90 

s = 20. 10"' 20.00 cm 

5.0an 

1
'7 
< 

1·:; 
' •I 

1 ·. 

Condición de Í · ·.' 
empotramiento , • , 

supuesto i · • 

"· 1: _: 
-~---- ~-'. 

Canal de sección transversal trapecial 

Refuerzo mlnimo 
por temperatura 

Varillas de 5/EI" cp @ 20 an 

(refuerzo por fuer.:a hidrodinámica 

generada por la curvatura) 

Esta vez se expondrá un problema de diseño de curvatura horizontal para un canal de 
sección transversal trapecial con pendiente en los taludes de m=l.25. Con el propósito de 
establecer una comparación con los resultados del ejemplo planteado anterionnente, 
correspondiente a un canal de sección transversal rectangular, el área hidráulica para este 
caso será la misma que la del ejemplo anterior, es decir A == 27.44 m2• Asi también. el gasto 
de diseño, pendiente longitudinal de plantilla, rugosidad del concreto, bordo libre y el ángulo 
de curvatura total son los mismos que en el ejemplo anterior (Q"' 78.00 m3/s, S0 = 0.0008. 
n = O.O 15, B.L. = 0.60 rn y Br = 70°). 

Desarrollo 

Primeramente y de acuerdo al proceso de cálculo del ejemplo anterior, se establece la 
ecuación de Manning: 

A (A)½ ½ 78.0 == - - (0.0008) 2 
0.015 P 
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Donde: 

A= bh + mh2 = bh + 1.25h2 = 27.44m2 

Si de la ecuación para determinar el área hidráulica despejamos el ancho de plantilla b y lo 
sustituimos en la ecuación de cálculo del perímetro mojado, tenemos lo siguiente: 

b = 27.44-l.25h 2 

h 

p = ( 27.44-hl .25h2 J + 2h~(1.25)2 + I 

P=( 27.44-hl.25h2 )+3.20h 

Sustituyendo el valor del área hidráulica e integrando esta última ecuación del perímetro 
mojado en la ecuación inicial de Manning, obtenemos: 

78_0 = (21.44 l 21.44 J\.ooo,)½ 
0.015 (2744-l 2Sh2J . . +3.20h 

h 

1.51 • 1 ( 27 ~-/:; l · 3.20hl 

½ 

Iterando el valor del tirante de agua. se encuentra que el valor de h que satisface la igualdad 
es: 

h=3.24m 

Entonces el ancho de plantilla b del canal será: 

b"" 27.44 -1.25(3.24)2 

3.24 
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AuJO en Canales con Cun'atu.ra Honzontal 

b=4.42m 

Si tomamos un ancho de plantilla igual a 4.50 m, entonces el tirante de agua definitivo será 
de: 

18.0 = 27·44 27·44 (o.0008)½ . [ ]½ 
º·º15 4.S0+ 2hJ(1.25)2 +1 

1.851 = 27.44 

4.50 + 2hJ(1.2s)2 + 1 

8.329 + 3.702hJ(1.25)2 + 1 = 27.44 

5.926h = 27.44 - 8.329 

h = 3.22m 

Por lo que las características hidráulicas del canal son las que aparecen a continuación. 

Ancho de la superficie libre del agua: 

Perímetro mojado: 

Radio hidráulico: 

Velocidad media: 

B = b + 2mh = 4.50 + 2(1.2SX3.22) 

B= 12.55m 

P = b + 2hJm 2 + 1 = 4,?0 + 2(3.2iN(1.25)2 + 1 

P =I4.8lm 

R = ~ = 27.44 
P 14.81 

R = 1.85m 

V=Q= 78.00 
A 27.44 

V= 2.84m 
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Energía específica: 

E =h+~=3.22+ (2.s4)7 

2g 2(9.81) 

E=3.63m 

Revisando el régimen del flujo, tenemos: 

Fr=~ 2.84 
Jih J9.81{3.22} 

Fr = 0.51 < 1 :. régimen subcritico 

Ahora se determinará el radio de curvatura mínimo del cambio de dirección. 

El radio de curvatura mínimo será aquel en que comiencen a disminuir· las perturbaciones 
por efecto del flujo espiral, es decir; de acuerdo con Jo recomendado en el subcapítulo 11.2.2 
y sustituyendo el ancho de plantilla (b) por el ancho de la superficie libre del agua (B): 

re= 3B = 3(12.56) 

r. = 37.65 m 

La sustitución del ancho de plantilla (b) por el ancho de la superficie libre del agua (B) se 
justifica dado que el radio de curvatura resultante es mayor al que se obtendría con el ancho 
de plantilla (b), lo cual significa que las partículas de agua que se encuentren por debajo de 
la superficie libre tendrán perturbaciones todavía menores, presentándose la condición 
critica precísamente en la _superficie libre. Lógicamente si se tomara el ancho de plantilla (b) 
la situación seria la contraria. 

Regresando al cálculo, si se toma el radio de curvatura como re = 38.00 m, el radio de 
curvatura a la margen de extradós (r,) es igual a: 

r,=rc+(f) 

38 00 ( 12.55) re= . + --
2 

re=44.28m 

Y para el radio de curvatura a la margen de intradós (r,) es: 
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r,=rc-(1) 

r; = 38.0o-(12;55) 
ri =31.73m 

Con estos datos, es posible determinar la sobreelevación generada en el flujo, entonces; de la 
ec. (2.1.6): 

78.0 = Cc[3.63 - Cc2 l¡/ 44.28) 
2g(44.28X31.13) "l,31.13 

Iterando, el valor de la constante de circulación Ce que satisface la igualdad es: 

Ce= 67.56 

Y de la ec. (2.1.8): 

!JJ¡= (67.56)2 (44.282_3¡_732 

2g(44.28)2 (31.73)2 

M=0.112m 

Que representa respecto al bordo libre {B.L.): 

tJJ¡ 0.112 - = --= 0.056m =- 9.33% del B.L. 
2 2 

Mientras que de la ec. (2.1. 9) resulta que: 

l!.h= V2B = 2.84 2 (12.55) 

grc 9.81(38.00) 

M=0.272m 

M 0.261 
- = -- = 0.136m =- 22.63% del B.L. 
2 2 

De la ec. (2.J.10) la magnitud de la sobreelevación es: 
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MI= (2.84)2 [20(38.00)_¡ 6(38.00)3 +(4(38.00)2 -l)\11(2(38.00)+ 4.SOJ] 
9.81 3 4.50 4.50 4.502 2(38.00)-4.50 

Mi == 0.052m 

Ah 
- == 0.026m:::. 4.33% del B.L. 
2 

Y por último, según la ec. (2. l .17): 

Af¡ = (2.84)2 
X }l1(44.28) 

9.81 31.73 

Afl==0.274m 

Mi== 0.137m ~ 22.83% del B.L. 
2 

En reswnen, se nota de forma evidente que tanto la expresión basa.da en la teoría del vórtice 
libre o ec. (2. 1.8) y la sugerida por Woodward o ec. (2.1.l O), determinan para este ejemplo 
una magnitud de sobreelevacíón muy inferior a la obtenida con las expresiones (2.1.9) y 
(2.1.17). En la tabla de la fig. 26 aparecen las magnitudes de sobreelevación en el canal de 
~ión ttansversal rectangular y trapecial para el radio de curvatura mínimo. Como puede 
observarse, las magnitudes de sobreelevación en el canal de sección transversal trapecial son 
menores a las que se presenten en la sección transversal rectangular y la sobreelevación 
calculada por las ecs. (2.1.9) y (2.1.17) es aproximadamente similar para los dos tipos de 
sección transversal. 

óh (m) 

Ecuación Sección Sección 
rectangular trapecial 

(2.1.8) 0.286 0.112 
(2.1.9) 0.274 0.272 

(21.10) 0.147 0.052 
(2.1.17) 0.277 0.274 

Fig.26 Magniwd de sobreelcvación para el radio de curvatura mínimo en el ejemplo de canal en sección 
transversal rectangular y trapecial. 

Proponiendo un radio de curvatura r, = 50.00 m y siguiendo el proceso de cálculo anterior, 
obtenemos los siguientes resultados: 
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De la ec. (2. 1.8): 

De la ec. (2.1. 9): 

De la ec. (2. 1.1 O): 

Y de la ec. (2.1.17): 

ó.h=0.084m 

M - = 0.042m:::) 7.000/4 del B.L. 
2 

ó.h=0.206m 

M - = 0.103m :::) 17.20% del B.L. 
2 

ó.h=0.039m 

M = 0.020m:::) 3.27% del B.L. 
2 

t:.h=0.207m 

M 
-= 0.104m::::> 17.29% del B.L. 
2 

flujo en Canal<s oon CllfY81Ur& H<>ruontal 

En consecuencia, de acuerdo a los métodos de cálculo vistos, para coda radio de curvatura la 
correspondiente sobreelevacíón será deténnínada por las gráficas re vs t:.h, que se muestran 
en la gráfica de la página siguiente. 

Como se puede observar en esta gráfica, para el ejemplo expuesto las ecuaciones (2.1.9) y 
(2.1.l 7) brindan magnitudes similares de sobreelevación, lo mismo sucede con las 
ecs. (2.1.8) y {2.1.1 O) pero solo para radios de curvatura mayores al mínimo, sin embargo; la 
diferencia de magnitudes entre el primer par de ecuaciones y éstas últimas es muy grande. 

Suponiendo que no es posible aumentar el radio de curvatura mínimo, con el propósito de 
reducir la sobreelevación y la magnitud del flujo espiral, se recomienda trazar curvas 
compuestaS, siendo el radio de curvatura de los arcos de transición según la fig. 12: 

2rc = 2(38.00) = 76.00m 

Donde su ángulo de desarrollo 8 es igual a: 

8r 70° 
(} =-=- =17.5° 

4 4 

Y el correspondiente ángulo de la curva circular simple {curva intennedia) es: 
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FluJo en Canal°' con Cun-01111-a Horizontal 

u ...-1-1 -,--,-1-1--,-, -1--1 -1--, -1-1 -1--!!-t -!-1--1 -1-.... 
1 1 1 , · 1 1 l 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 
1 ; : 1 l 1 1 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 1 1 1 1 
: ! 1 1 1 ! l 1 1 1 1 
1 i 1 1 1 1 1 1 i 1 

1.2 1 ¡ 1 1 ' 1 1 ! 1 ! 1 1 ~Ecuación (2.1.8) 1 í 1 
1 1 1 1 , ! 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 li 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1i I j ! 

l 1 ' ~ 
1.0 ·-1-,-, ---,-, -,..-.,-~-, 1 

1 1 1 ' 1 

1 1 ! i i 
---Ecuación (2. 1 .9) 

1 

; 1 ' 1 1 ' 1 :¡ 
i : ! 1 \ , 1 , 1 ; i : 1 -b-Ecuación (2.1.10) 
1 1 , \; , , : l ' f {Woodward) 

o.s 1 ' 1 1 .. i l. 1 ' 1 1 11 r , , 1 1 1 -i 1 1 1 1 : 11 

I ) j 

1 : 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

~ 1 1 ' 1\ \\:. : 1 ' 1 'i ---*-Ecuación (2.1.17) 1 1 i 
<i 1 1 \ l. , · , {Grashof) ' , 

1 ' ! 4 \ 1\\, i : i . 1 : : ' 1 1 
O.S ,__,.1 ~'--'--'-,l+-\-41 . 2,.' ' : 1 ! : 1 i : 1 

: \ '\' 1~ : ¡ ' : 1 1 1 ' : 1 1 t 1 ! ' 
I , 1 1 i 1 \:. 1 '!\1111 / 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 I I 
1 , , : i\l ~ 1 ; )(a 1 1 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

º-" 
1 1 , 1 1 ':\. \.. 1 i X.lil 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i I i 1 

)l \. . l'í... ..... 1 1 .' i 1 / 1 1 1 1 1 1 1 i : 1 

'\.. ii,,_ ' "'lie. ... ' 1 1 ' ' i : 1 1 1 1 1 i 

~ '- ~--- ' 1 1 1 1 

o.o------------------------' 
o.o 10,0 20.0 JO.O 

r,{m) 

40.0 50.0 60.0 

Grifica 6h vs r, stgiln los di>tintas mélOdOs de ~Olllo para el <pnplo de canal in¡,cclll con lluJO en rtgim<n supcrcrltico. 
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0'= 9r- 28 = 70- 2(17.5) 

8'=35° 

Esquemáticamente la alternativa de solución es la siguiente: 

L J-==~~ 
il 
~! 

I ., 
-s. Acot. en m 

Flujo•• C11111 .. con Curvau,ra Honwn11I 

Otra alternativa o adicional al trazo de curvas compuestas, es proporcionar una pendiente 
transversal o penlte en la plantilla del canal cuyo diseño se describe en los siguientes 
párrafos. 

Con base a la teoría del gasto unitario de Henderson, de la ec. (4.1.1 O) para un r, = 38.00 m 
tenemos que en la plantilla del canal: 

2=3.63-3.22[-'-+ (0.51)2 (40.25)2] 
40.25 2 ,2 

Z _ ~ 6~ _ ~ ,,[_r_ {421.38)2 ] _.,_ ., .J.__ + 2 
40.25 2r 

Revisando el riesgo de presentarse régimen critico en la zona de la margen de intradós, 
según la ec. (4.1.16): 

re_ 1 [1+0.51(½)] 
-¡- 2 1-0.51(½} 
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Flujo a, Canales cm C"""1ln Horiz<in,al 

re = 2.26 < 3 :. no se presentará régimen crítico en 
B 

la zona de la margen de intradós 

Introduciendo valores de radio de curvatura r en I.a ecuación inicial, se obtiene la siguiente 
tabla: 

r z 
(ro) (m) 

r;= 35.75 0.239 
36.00 0.227 
36.50 0.201 
37.00 0.174 
37.50 0.148 

re= 38.00 0.120 
38.50 0.092 
39.00 0.064 
39.50 0.035 
40.00 0.006 

r,= 45.0 0.000 

Siendo la pendiente transversal de la plantilla igual a: 

SI= 0.239 
4.50 

SI= 0.0531 = 5.31% 

Esquemáticamente se tiene el siguiente resultado: 

Margen de 
imrar:tós 

-----ri 

-·-·-- -- -- ·- re 

-------re 
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Mientras que de acuerdo con K.napp, de la ec. (4.2.2) obtenemos que la pendiente transversal 
esde: 

St = Vo 2 = (2.84)2 
grc 9.81(38.00) 

St = 0.0216 = 2.16% 

Que corresponde a un valor de Z total igual a: 

Zr = 0.0216(4.50) 

ZT=0.091m 

Esquemáticamente el resultado es el siguiente: 

Margen de 
\ extradós ~ 

1 

Pendiertle 
f orig.,al 

0.00',I 

\ 

----ri 
-------re 

-----------re 

Mar¡¡ende 
Í intradós 

Con relacíón a la magnitud de las pérdidas de energía por efecto de la curvatura, éstas no 
pueden ser determinadas por el método propuesto por Pacheco-Ceballos, debido a que este 
método solo es aplicable a canales de sección rectangular. Por otra parte, dado que no se 
encontró algún método de cálculo de pérdidas de energía para canales de sección trapecial 
en la bibliografía consultada, no es posible desarrollar el cálculo de pérdidas de energía para 
este ejemplo. 

Respecto a la velocidad transversal del flujo, si la longitud de desarrollo de la curvatura al 
eje central del canal es igual a: 

1; ..!!._; {3s.oox10) = 46.43m 
180 

Entonces la velocidad transversal sobre el eje central del canal a 4.64 m de distancia del 
inicio de la curvatura, que es menor a dos veces el tirante de agua al inicio de la curva 
(as~ 2h \ es según la ec. (2.3.3 ). 
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flujo en CJinala con Curvatura HorizonlBI 

VI= {0+ J0.0144[ ~-(...!...x~~0.0144 J~xexJ 0.4(JQ.0144 }·64}·64}exj _ 0.4 J°.0]44(4 _64)] 
2 3 0.4 9 2 38.00 1 ho 2 1 ho 2 

VI= {o+J0.0144[~-(...!...X~~0.0144]~x ..J ~(JQ.0144 }·64}·64}exj_ ~r0)44{4.ó4)] 
2 3 o.4 9 2 Js.oo L322 2 1 3.22 2 

vi = 0.095m Is 

La velocidad transVersal para la siguiente sección de estudio o sección 2 (localizada a 
4.64 m de la primera), se obtiene como: 

{ ~10 ( 1 )(5)-J 1'1 [0.4( ~ } } [ 0.4 fo.oi;.,í( >] 
vl = 0.09S + v----;--2 -l 3 - D.4 9 V2-2 - 38.00 X ex¡, Al V2-2 - J 4·64 ·64 ex¡, - ,;;y-·22 - 4·64 

Dado que V1 = Qj A,= [78.00/(45h1 X 125h1 2)J' la simplificación de la ecuación anterior 

queda corno: 

[ 21294 (0.157) ] ~- 0.157) vi= 0.095+ { 2 ) x exp -h- 4.64 ex -h-
. 38 45h1 X l.25h1 1 1 

Como puede observarse, para conocer la velocidad transversal en la sección 2 es necesario 
determinar el valor del tirante medio en la sección 1, dicho valor se obtiene de establecer la 
ec. (2.5.4) entre cada sección de estudio aplicada desde aguas abajo hacia aguas arriba, por 
ejemplo; entre las secciones 10 y 9. Al respecto: 

V92 V10 2 
0.033 + h9 + - = 0.037 + h10 + - + (0.0008 + S,110)4.64 

2g 2g 

Si considerarnos que en la sección 10 la magnitud de tirante es igual a 3.22 m y si sabemos 

que V9 = Q/ A9 donde A9 = 45h9 + l25h9 2 , entonces: 

78.0l .., 2.84 i ( ) 
0.033 + h9 + , = 0.037 + .>.22 + --+ 0.0008 + S110 4.64 ... (!) 

2g{45h? + 125h9¡ )" 19.62 

Por otro lado, si despc:jamos la pendiente transversal S,10 de la ec. (2.5.3): 

Qpv10 
S,10=-­

r,yA10 

Sustituyendo valores conocidos, obtenemos que: 
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78.0( 1 O l.683)v10 
S110 = ---------~ 

38.0(I000){45hio+ 1.25h1ol) 

S110 = 0.209 VIO 

[45 X 322 + }.25(322)2 ] 

S,10 = 0.0076v10 

Sustituyendo esta expresión en la ec. ( 1 }, obtenemos lo siguiente: 

6084 2.842 

0.033 + h9 + g{ }l = 0.037 + 322 + 9 62 + (0.0008 + 0.0076v10)4.64 
2 45ht+ J.25h9 2 1 . 

0.033 + h9 + ,.J ) 2 = 3.672 + 0.0353vrn ... (l) 
20\ 45h9 + l.25h9 2 

6084 

En donde: 

[ 21.294 (0.157) ] ~ 0.157) 
1110 = v, + ni 2 ) x exp -h- 4.64 ex - -h- ... (3) 

38."\ 45hH )25h9 9 9 

Como se puede notar la solución de la ec. (2) depende de dos variables desconocidas: 
h9 y v9, siendo v9 una variable que depende de v8• Evidentemente, como las velocidades 
transversales se encuentran correlacionadas entre si, la magnitud de la velocidad transversal 
en una sección depende de la magnitud de la velocidad transversal de la sección anterior. 
Esta situación establece un sistema integral de ecuaciones, en donde las variables conocidas 
son el tirante de agua antes y después del cambio de dirección y la velocidad transversal del 
flujo antes de la curvatura, que para nuestro ejemplo son respectivamente ho, voy hJO. 

Lo anterior nos conduce al siguiente planteamiento para la detenninación de la velocidad 
transversal y el tirante medio en cada sección de estudio: 

1. Partiendo desde aguas abajo hacia aguas arriba, se definen las ecuaciones que resulten de 
aplicar las ecs. (2.5.4) y (2.5 .3) entre las secciones de estudio. 

2. Desde aguas arriba hacia aguas abajo, se define la expresión que resulte de aplicar la 
ec. (2.3.3) en cada sección de estudio. 

3. Establecidas las ecuaciones involucradas, el cálculo se inicia con un valor inicial de 
tirante medio en cada una de las secciones. 

4. Se satisfacen las igualdades de las ecuaciones iniciando con el tramo que definen la 
penúltima y última sección (recuérdese que el cálculo del tirante medio es de aguas abajo 
hacia aguas arriba). 
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5. Encontrado el valor del tirante que satisface las ecs. (2.5.4), (2.5.3) y (2.3.3) para el 
tramo inicial, se procede a realizar el mísmo proceso en los tramos de curva restantes. 

Para nuestro ejemplo y siendo que la curvatura la tenemos dividida en 10 secciones 
transversales (véase fig. 28), nuestro tramo inicial corresponde a las secciones 9 y 10, 
entonces para ese tramo los puntos l y 2 se encuentran definidos en las anteriormente 
establecidas ecuaciones (2) y (3) respectivamente. 

Los puntos 3, 4 y 5 se desarrollaron en wt.a hoja de cálculo para todos lo tramos y secciones 
de curva, obteniéndose los resultados que aparecen en el siguiente cuadro resumen: 

~I LocaUuclón 
JI ~:z 11 "';:h 11 ~ 11 ~ 1 

-hld. 
1 {~) 1 SI [:;J~ (mi fml 

o 0.00 O.OCIO U20 14.81 27.45 1.85 2.64 0.0000 0.000 0.00 
1 4.64 0.004 3.517 15.76 31.29 1.99 2.49 0.0006 D.095 3.80 
2 8.28 0.007 J.501 15.71 31.08 1.911 2.51 0.0012 0.174 6.92 
3 13.92 o.o,, 3.480 15.64 30.80 1.97 2.53 0.0017 0.250 9.85 
4 18.56 0.015 3.455 15.56 30..7 1.96 2.56 0.0022 0.323 12.61 

5 23.20 0.019 3.425 15.47 30.00 1.95 2.59 OJXl27 0.3114 15.1& 

6 27.64 0.022 3.395 15.37 29.69 1.113 2.63 0.0033 0..462 17.60 
7 32.48 0.026 3.358 15.25 29.21 1.92 2.67 0.0038 0.529 1981 

B 37.12 O.OJO 3.317 15.12 28.68 1.90 2.n 0.0043 0.5114 21.83 

9 41.76 0.033 3.27:Z 14.98 28.11 t.88 2.78 0.0049 0.657 23.67 

10 46.40 0.037 3.220 14.81 27.45 Ul5 2.64 0.0055 0.71B 25.28 

Figura 27. Tabla resumen para el ejemplo de canal de sección transversal trapecial en régimen subcríiico. 

Como podrá verse, la velocidad transversal va aumentando proporcionalmente conforme se 
va desarrollando la curvatura y al final de ésta, dicha velocidad adquiere un valor de 
0.718 mis que representa un 25.28% o poco más de una cuarta parte de la velocidad media 
del flujo antes de la curva. 

Figura 28. Secciones de estudio para el ejemplo de canal de sección transversal trapecial. 
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Respecto a lo que sucede con la velocidad transversal después de la curvatura, si se plantea 
la ecuación de continuidad entre la sección 1 O y otra que llamaremos sección A y que se 
encuentra alejada a una distancia aguas abajo igual a 6.44 m, es decir, dos veces el tirante 
medio del agua antes de la curva, se obtiene lo siguiente: 

2.84l Q2 ( Qn )l 
3.22 + --= 0.0052 + 11A + ----=---+ -- L 

19.62 2g(4.5k. + 12Siu2 ) 2 AR½ 

1 1
2 

6084 78.0x 0.015 
3.631 e 0.0052 + hA + -------+ ------------,- (6.44) 

196)4.ShA + l.25hA 2 ) 2 ( 2)( 4.5hA + L2ShA2 J · "\_ 4.ShA + l.25h.4 ---"r=== 
4 .5 + 21uJ 1.252 + 1 

2 

6084 1.17 
3.631 = 0.0052 + h.! + + 

19.62(4.5/u + l.25h,i 2 )2 ( 2)(4.5/u + l.25/u2) 
4.5/u + L25ru 45 + J.202hA 

X 6,44 

Iterando llegamos a que: 
h, = 3.206m 

Entonces, basándonos de la ec. (2.3.3) considerando un radio de curvatura infinitamente 
grande, la velocidad transversal en la sección A es igual a: 

( ) [ 0.40 ~0.0144 ( i] v..= 0.708 exp - 1206 - 2- 6.44 

VA::: Ü.66]m / S 

Que representa una disminución del 7.94% respecto a la velocidad transversal en la 
sección 10. 

Como se observa la velocidad transversal al final de la curva comienza a disminuir en 
proporción directa a la reducción de tirante de agua. En este esquema, si consideramos que 
dicha reducción es constante e igual a 7.94%, encontramos que la distancia en donde la 
velocidad transversal es teóricamente nula es de aproximadamente 315. O m, es decir; más de 
6 veces la longitud de la curvatura. 
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Gráficamente, las magnitudes de las velocidades transversales se encuentran ilustradas en la 
figura siguiente: 

o 
Inicio de 
la,Qlrvll---; 

L 
! -. 
r--..-1---+--
o 
"l, ... . ' 
"'· 

Ejecennl 
del canal 

3 

De la misma secuencia de cálculo para obtener el valor de la velocidad transversal se obtuvo 
el valor del tirante medio del agua para cada sección de estudio, cuyos resultados son 
presentados numéricamente en el cuadro resumen de la fig. 27 y gráficamente en la fig. 29. 
De estos resultados observamos que la maxima elevación del nivel del agua sucede en la 
sección I con una magnitud de 3.517 m que representa un incremento de 30 cm, es decir; 
9.22% respecto al tirante de agua en la sección O de la curva. 

Respecto al diseño estructural, el empuje de agua F sobre el muro exterior del canal es 
según la ec. (4.!.l 7): 

F = 1000 (18.oox2.s4) 
9.81 

F = 22,581.0 kg 

Que actúa como carga uniformemente distribuida de magnitud, según la ec. (4.1.19) y 
considerando una altura del muro exterior de 4.92 m, igual a: 

(22,581.0) 
@= - ----=-=-

(2.70 +0.131}-ll.252 +1 

@=4,982.78 kg/m 

Que produce un momento flexionante máximo, según la ec. (4.1.21), de: 
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_Figura 27. Gráfica longitud de curvatura vs nivel medio del ngua para el ejemplo de canal de sección trapecial, segun método de Chang. 
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4,982. 78[ (2.70 + 0.131 ))(1.25)2 + l r 
M=--~~-------~ 

2 

M=Sl,166.41 kg·m 

Siendo el momento nominal Mn es igual a: 

Mn = 1.4(51,l 66.41) 

Mn = 71,633.00 kg·m 

Y el valor de la relación Mn/ bd2 F 'e para obtener el indice de refuerzo q es: 

Mn 71,633.00 

bd 2 j" C = J00(40 )2 (0.8Q X 0.85 X 200) 

____!±!__ = 0.003 
bd2 f"c 

Entonces, de la fig. 16 se obtiene gue: 

q = 0.003 

El porcentaje de acero p que deberá tener el muro es, según la ec. ( 4.1.23 ): 

=0.003 (0.85x0.80x200) 
p 4200 

(-J200) p=0.000l<p , =0.7 --- ==0.0024 
mm 4200 

Como es menor al mínimo porcentaje de acero, se tomará el valor de éste último resultando 
que el área de acero de refuerzo que llevara el muro es de: 

As= 0.0024(1 oo X4o) 

As= 9.6 rri2 

Eligiendo 5 varillas de 5/8" f!, tenemos que: 

As= 9.90 rn2 
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Y de la ec. ( 4.1.25), la separación de las varillas será de: 

100(1.98) 
s= (9.90) 

s=20.0 cm 

FluJo tn c...lcs con CurvatwS Horirontll 

Finalmente el diseño estructural resultante es representado esquemáticamente en el siguiente 
dibujo: 

Varillas de 518"~@ 20 cm 
(refuelzo por fuerza hidrodinámica 

generada por la ruivatura) 

Condición de 
empotramiento 

supuesta 

5.0cm 

Refuerzo mlnimo 
por temperatura 
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flujo ai Canáles con Curvatura Horizontal 

V.J Cun-atura bor~ontal trabajando con flujo en régimen supercrítíco 

El ejemplo que se expone en este subcapítulo se trata del análisis del flujo de agua de la obra de 
toma de la Presa Tepetitlán ubicada en el Estado de México y cuya corriente de alimentación es 
el ria Jaltepec. La Presa Tepetitlán es una estructura construída en 1962 y fue elegida para este 
ejemplo dado que su obra consiste de un canal de sección transversal rectangular trabajando a 
flujo en régimen supercritico con una curva horizontal de radio igual a 25.00 m y un ángulo de 
desarrollo total de 34.3Bº; el resto de detalles geométricos se muestran en la fig.26 y los datos 
de diseño son los mencionados a continuación: 

Gasto de diseño Q = 10.00 m3/s 
Nivel de Aguas Maximas de Operación N.AM.O. = 2592.00 msnm 
Ancho de plantilla b = 2.00 m 
Coeficiente de rugosidad actual deManning n (estimado)= 0.018 

El inicio del análisis del flujo consistirá en realizar el funcionamiento hidráulico de la obra de 
toma considerando que no existe curvatura, es decir; que el trazo horizontal del canal es 
completamente recto. El funcionamiento se hará a partir del N.AM. O. para distintos valores de 
gasto menores o iguales al de diseño. La obra de toma se ha dividido en 6 secciones 
transversales de estudio (1, 2, A, B, C y D) cuya localización se muestra en la fig.31. 

Desarrollo 

Comenzando con el gasto de diseño (Q = 10.00 m3/s), de la fig.30 tenemos que la altura de 
apertura de la compuerta se determina como se describe enseguida: 

Sabiendo que el gasto de agua que pasa por un orificio es determinado por la siguiente 
ecuación: 

QaaCdA.j2gM =CdA.J2g(H -h) 

Entonces el nivel h de agua en la descarga sumergida (fig. 30), se obtiene de la manera 
siguiente: 

H = 2592.00 - 2573 .00 

H =19.00m 

01 = 0.56 ~ Coeficiente de descarga 

A= 4.0m 2 (dato) 

Q = 10.00m3 / s 
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10.00= 0.56(4.00}Ji9.62(19.00-h) 

h=17.98m 

Mientras que la altura de apertura en la compuerta (sección I h1), se obtiene como: 

ht= Q 
Cd.,j2ihb 

Sustituyendo valores: 

hi = 10.0 
o.60-J2(9.s 1x11. 9s)(2. oo) 

h1=0.44m 

Siendo la velocidad correspondiente: 

VJ = Q_= 10.0 
A (o.44X2.oo) 

VI= 11.27m / s 

Revisando el régimen del flujo: 

frl=J::!._= 11.27 
.[¡¡;i .J9.81(0.44) 

Frl = 5.40 > 1 :. régimen supercritico 

El perfil de la superficie libre del flujo aguas abajo de la sección 1 es definido aplicando la 
Ecuación Dinámica del flujo general, que para secciones transversales rectangulares es 
expresada diferencialmente como: 

dh So-S 
- = ---2 ... (5.2.1) 
dx 1-Fr 

Siendo So la pendiente longitudinal de la plantilla del canal y S la pendiente hidráulica del flujo 
o pendiente de la línea de energía. 

Entonces. de la ecuación de Manning la pendiente hidráulica en la sección I es: 
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Siendo: 

RJ. =AJ::; (0.44 x2.00) _ 0_306m 
PI 2 + 2(0.44) 

Sustituyendo valores encontramos que: 

SI =0.1996 :. SI> So 

F1ujo m Cana.lei ,c;on. CUN.i.un. Hcxizo:nta.1 

Adicionalmente, el tirante crítico que puede presentarse en el flujo es el siguiente: 

Donde q es el gasto unitario definido como q = Q/ b , entonces: 

Y: 

!0.00 3 
q=--=5.00m /slm 

2.00 

(5 oo)2 
he= 3-·-- = l.366m>hl 

9.81 

Donde la velocidad y el radio hidráulico son los siguientes: 

Ve= 10.00 
(1.366 X 2.00} 

Ve= 3.66ml s 

Re= Ae = (1.366 x 2.00) = 0.S?7m 
Pe 1 + 2(1.366) 

En consecuencia, la pendiente hidráulica crítica Se será: 

Se =[3.66(0.018)] 

(0.577)½ 
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Sc=0.00903 

Finalmente, de la ec. (5 .2.1) obtenemos que: 

dh 
->0 
dx 

Y como SI > So > Se , entonces el resultado es la formación de una "rápida" entre las secciones 
1 y 2 sin llegar a presentarse salto hidráulico. Esquemáticamente, el perfil longitudinal del flujo 
tiene la forma siguiente: 

Compuerta 
Tirante crítico - - - - - - - - - - - - - - - - - - - dh ~-º- -----------

dx 

V> Vcrítica 
h 
~ So=0.01 

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a calcular el tirante del agua en la sección 2 por 
medio de la utilización de la ecuación de la energía a través de una pendiente hidráulica media 

S entre la sección I y 2, es decir: 

Despejando l!,x : 

v1 2 v2 2 -
!!,xSo + hl + - = h2 + - + S& 

2g 2g 

. r -) v22 - v1 2 
fll\SO - S = h2 - h! + ----

2g 

V2 2 -V12 
h2-hl+----

l!,x = 2g 
So-S 

... (5.2.2) 

La aplicación de esta ex:presión se describe a continuación; 
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Se precisa una diferencia entre las velocidades V1 y Vi por ejemplo una diferencía del 27¾ y 
entonces: 

h2 = hl X 1.27 = 0.444 X } .27 = 0.564m 

10.00 
V2::;:~ (8.S7m/s 

0.564x2.00 

Calculando la pendiente hidráulica media: 

h= 0.444 +0.564 = 0.504m 
2 

v = t 1.27 + 8·87 = 10.01m t s 
2 

- A hxb ~ 
R===--- =0 . .,JSm 

P b+2h 

S =[ Vn ]2 
=[10.07 x 0.018]

2 

R½ (o.335)½ 

S =0.1412 

Sustituyendo valores en la ec. (5.2.2): 

(0.564 - 0.444 )+ (S.87)2 - (11.27)2 
l:,x- 2(9.81) 

- (0.01-0.1412) 

ár=l7.86m 

Iterando la diferencia en porcentaje de las velocidades, encontramos que para la distancia 
tJ.x = ¡ 7. 70m la magnitud del tirante en la sección 2 es: 

h2=0.563m 

Que corresponde a una diferencia de velocidades igual al 26.80%, siendo la energía específica 
igual a: 

E2=4.59m 
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El tirante en la sección A se calcula por medio de la ecuación de la energía. Así, entre la 
sección 2 y la sección A tenemos la siguiente igualdad: 

Elev.2 + h2 + _Q:__ =Elev.A +hA +-ª-=-+ [ Qn ½ J\ 
2gA22 2gAA2 AARA 3 

Sustituyendo valores conocidos: 

2572.823+0.563+ (IO.oo)2 "'2570.04+hu (io.oo)2 + 
2(9.s1X2.ooxo.s63)2 2(9.8tX2hA)2 

10.00(0.018; ]

2 

X J2.30 

21u(~)½ 
2+2hA. 

7.366= hA + 25.00 +[ 0.18 ]' xl2.30 
19.62hA 2 ( 2hA )½ 

2hA--
2+2hA 

Por medio de tanteos, se encuentra que el valor de h,4 que satisface la igualdad anterior es: 

hA., 0.498m 

Entonces, la energía específica en la sección A es igual a: 

EA= 0.498 + (10.oo)2 
2(9.81X2 x 0.498)2 

EA =5.63m 

Planteando la ecuación de la energía emre las secciones A y B tenernos: 

2575.67::: 2568.69 + hB + (lO.QQ~z +[(lO.OO X ~tg)] 2 
x 5. J 8 

2gAB ABRB 3 

Iterando, se encuentra que el valor de h8 que satisface la igualdad es: 

hB" 0.473m 
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Siendo la energía específica en la sección: 

EB::: 0.473 + (J0.00)2 

2(9.81X2.00 x 0.473 )2 

EB=6.16m 

De igual forma, planteando la ecuación de la energía entre las secciones B y C, el tirante de 
agua en la seccíón C es igual a: 

he .. Q.449m 

Presentando una energía especifica de: 

F,c =6.77m 

Para el cálculo del tirante en la sección D, se plantea la ecuación de energía que para cubetas de 
lanzamiento tiene la forma siguiente: 

Q2hD Q2 
ED=hDcosP+--+--

gAD2r 2gAD2 

Donde r es el radio de curvatura del arco de curva vertical o "cubeta", P es el ángulo de 
despegue del arco de curvatura venical y L en este caso es la longitud de arco de la cubeta de 
lanzamiento, (véase fig. 32). 

© 

Fi1,.rura Jl 
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p =37.56° ~'---, 
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Planteando la ecuación de energía entre las secciones C y D. tenemos que: 

2S66.S4 +6.77 = 2S67.66 + hDcos37.S6º 1 (IO.Of hD + (IO.Of +[ IO.O(O.OlB) ]

2

" 7,3S 
9.81(2hof(B.00) 19.62(2hD)2 (2hDf(-2!!E-. ~ 

2+2hD) 

Donde el valor de ho que satisface la igualdad es igual a: 

hD•0.56lm 

Entonces la energía específica en ésta sección es de: 

ED = 0.561(cos37.56º)+ 3.125 + 25 ·0 
9.81(0.561) 19.62(0.561)2 

ED=5.06m 

Por otra parte y revisando las condiciones del flujo para que se produzca el "despegue" del 
agua en la cubeta, la energía que deberá tener el flujo tiene que ser mayor a la energia mínima 
que corresponde al tirante critico en la sección. el cual se determina según Franco (1994, 
ref 22) con la siguiente expresión: · 

Que sustituyendo valores toma la forma siguiente: 

(10.00)2 = (2hcru}3 [cos37.56º] 
9.81 2,00 (hc,i1)+1 

2.00 

En donde el valor del tirante crítico es igual a: 

herir= 1.833m 

Calculando la energía especifica correspondiente al tirante critico, tenemos que: 
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, Q2hcrit Q 2 
E mm= herir x cos p + ---+ -....--

gAcru2r 1gAa-u2 

Emín=l.833(cos37.56º)+ 102(1.833) + 102 

9.81(2 X J.833)2 (8.00) )9.62(2 X 1.833)2 

En:ún = 2.0lm 

Entonces, como la energía especifica en la sección D es mayor a 2.01 m, se produce el 
despegue del flujo de agua en la cubeta. 

Realizando el mismo proceso de cálculo anterior para distintos gastos de descarga. tenemos 
como resultados los presentados en la tabla de la fig. 33. 

Una vez realizado el funcionamiento hidráulico de la obra de toma considerando que no existe 
curvatura horizontal, se procederá a realizar el funcionamiento del conducto considerando 
ahora la existencía de la curva horizontal Como la curvatura inicia en la sección B, los tirantes 
de agua hasta ésta sección son los mismos a los calculados en el funcionamiento anterior. Así, 
debido a la presencia de la sobreelevación, el tirante en la sección C es representado como el 
tirante medio que se define como: 

- (hce-hci) he'-"' hci + 2 ... (5.5.3) 

Donde h,; y h.., son los tirantes en la sección C sobre la margen de intradós y cxtradós 
respectivamente (véase fig.30) y los cuales son determinados por cualquiera de los métodos 
vistos en el Capítulo lil para el cálculo de la sobreelevación. La aplicación de cada uno de ellos 
conduce a los desarrollos matemáticos que se presentan a continuación. 

Según la ec. (3.1.2) y sabiendo que la sección C se encuentra localizada a un ángulo de 
desarrollo de curvatura igual a 18.34º ó 0.32 rad, tenemos que el tirante sobre la mMgen de 
extradós es el siguiente: 

Donde: 

FrB=_!!!...._= Q == lO.OO :::4907 
JghB ABJghB (2.00x0.473}J9.81><0.473 . 
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Entonces tenemos que: 

hce=0.473(4.907)2 sen 2 [[ 1 ]+.!.(o.32)] 
J(4.907)2 -1 2 

Margen de 
intradós 

2.0m 

¡ 
hC _J 

hce = 1.415m 

1 

1 .___ 
1 

,~J 
Figura 34 

Margen de 
extradós 

hCi hCe 

Mientras que el tirante sobre la margen de intradós en la misma sección es igual a: 

hci =0.473(4.907)2sen 2[( 1 J _.!.(o.32)] 
~{4.907)2-1 2 

hci = 0.026m 

Por tanto, aplicando la ec. (2.5.3), el tirame medio en la sección Ces igual a: 

he = hci + ( hce ; hc1) 

h:- = 0.75 lm (58.77% mayor que h_¡¡) 

Si ahora se determina el tirante medio en la sección C por medio de la ec. (3 .1.3 ). se obtiene lo 
siguiente: 
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hce= 0.473(4.907)2 sen2[(-1-) + .!.(o.32)] 
. 4.907 2 

ha= 1.442m 

Y el tirante sobre la margen de intradós: 

hci=0.022m 

Teniendo que el tirante medio es igual a: 

- h. (hce-hci) he= e1+ 
2 

ir~ O. 732m (54. 76% mayor que he) 

Para el tirante medio calculado por medio de la ec. (3 .1.2) se tienen las siguientes 
caracteristicas hidráulicas en la sección C de estudio. 

Velocidad: 
- Q 10.00 
Ve=-=-,----~ 

Ae {2.00x 0.751) 

Ve= 6.66mls 

Revisando el régimen del flujo: 

C'. ve 6.66 
rrc = -- ;; ,=:::::::::;=~ #k ~9.81(0.751) 

Frc = 2.45 > 1 => régimen supercritico 

Energía especifica: 

- 2 ( )2 
Ec::;;hc+Vc =0.751+~ 

'2g 2(9.81) 
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Ec aa3.012m 

Planteando la ecuación de la energía entre las secciones B y C, es posible definir una 
aproximación de la cantidad de pérdidas de energía generadas en ese tramo de la curvatura, o 
sea: 

Elev.B + EB"" Elev.C + EC + Mj'B - C 

Mj'B - C = (Elev.B - Elev.C} + (EB - Ec} 

Mj'B-C = {2568.69- 2566.54}+ (6.16-3.01) 

MjB-C"' 5.30m 

La sección D se encuentra al final de la curvatura, es decir; a una longitud de desarrollo igual a 
i=r6=25.0o(0.60)=15.00m y una posición angular de 0.60rad ó 34.38º. Entonces, para 

poder determinar el tirante medio en la sección D, es necesario definir primero la localización 
angular y la magnitud de la sobreelevación máxima del flujo en la curvatura. Dicho lo anterior, 
el valor de estas características según las ecuaciones del subcapítulo Ill.2.1 son los siguientes: 

De la ec. (3.1.1): 

2[ !O.O J\2.00) 
M == ~(2_x_0_.4_73~) ~-

9.81 x2S.00 

M = 1.823m 

Que ocupa aproximadamente un 70% del B .L. 

Calculando la localización de los tirantes extremos (8), de la ec. (3. 1.3) tenemos que: 

1 
{Jo=-,====== 0.252 

~(4.907)2 -1 

tanf]o;:;;tan[ 1 ]=tan[ 1 ];:;;Q_2Jlrad=l2.10º 
~Fro 2 - l ~(4.907 2 - 1) 

b 2.0 
pa=-=-=0.08 

re 25.0 
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tan8=-=----·o_.0_8-=---

[1+½(o.os)Jo.211) 

tan8 =0.36 

9 =2D.03º=0.35rad 

L8 ;::;(/re ;::;0.35(25.00}=8.74m 

Ahora, el tirante máximo que se presenta sobre la margen de extradós tiene una magnítud, 
según la ec. (3.1.2), igual a: 

he=0.473(4.907)2 sen 2[ 1 +..!.(o.35)] 
~(4.907)2 -1 2 

he= 1.592m (que ocupa un 32% del B.L.) 

Míentras que el tirante mínimo que se presenta sobre la margen de intradós tiene una magnitud 
de: 

h; = 0.473(4.907)2 sen 2[ 1 - .!.(o.35)] 
~(4.907)2 - 1 2 

hi=0.013m 

En consecuencia, la sobreelevacíón máxima M del flujo en la curvatura es: 

Ah= he - hi = 1.592-0.013 

Ah= 1.579m (que ocupa un 29.8% del B.L.) 

Considerando que la curva es pequeña((/[= 34.38º), de acuerdo a la ec. (3.1.4) los tirantes 
extremos son: 

he= 0.473(4.907)2 sen 2[-1- + 2.(oJs)] 
4.907 2 
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he;::: 1.557m (ocupa un 26.2% del B.L.) 

hi ;:::Q.473(4.907)2 sen2[-1 --.!.(o.3s)l 
4.907 2 j 

h;;:::Q.009m 

Dando como resultado una sobreelevación máxima 6h igual a: 

6h = he - h; = l.557 - 0.009 

6h=l.548m 

Que es 0.031 m menor a la determinada con la expresíón (3.1.2) (es decir un 24.67% del B.L.) 
y se presenta, según la ec. (3 .1.5), a un ángulo de desarrollo de curvatura igual a: 

() 0.08~(4.907)2 -1 

tan = [1 +(½)o.os] 

tan() ::0.37 

() = 20.28° = 0.35rad 

Localización ligeramente distinta a la obtenida con la ec. (3.1.3). 

Ahora, definiendo el valor del parámetro B, de la ec. (3.1.7) tenemos que: 

B = (o.os)½ (4.907) = 1.39 < .Ji 

Que es menor a la raíz cuadrada de 2, por tanto; se puede determinar la sobreelevación máxima 
M por medio de la ec. (3.1.6), o sea: 

h, = 1.823m (ocupa un 70.49% del B.L.) 

h;;:::Q_Q006m 
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M = h~ - hi = 1.823 - 0.0006 

M= 1.822m 

Flujo a, c.n.J .. ooo Cun'1Un Horizonla.l 

Magnitud de sobreelevación que ocupa un 70.40% del B.L. con una localización angular igual 
a la determinada con la ec. (3.1.5), es decir, e= 20.28º= 0.35rad. 

Aplicando el metodo de Reinauer-Hager, los tirantes extremos y sus localizaciones angulares 
son los siguientes: 

De la ec. (3. l.8): 

Y de la ec. (3.1.10): 

ZM=0.40B 2 =0.40().39)2 

ZM =0.77 

( he)½ 0.77; hB -1 

he= (1. 77)2 (0.473) 

he= 1.483m (que ocupa 13.83% del B.L.) 

Que es el tirante de agua máximo sobre la margen de extradós a un ángulo de desarrollo de 
curvatura igual al determinado a continuación: 

Determinando el valor del parámetro Fropa : 

Entonces, de la ec. (3 .1.12): 

Fropa = 4.907(0.08)= 0.39 > 0.35 

ranBM = 0.60~Fropa = 0.60./0.39 

tan@.,/ = 0.38 · 

0M = 20.60º = 0.36rad 

Para el tirante minirno, tenemos de la ec. (3. l. 13) que: 

Zm = 0.5B2 = 0.5(1.39)2 

Zm =0.966 
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Y de la ec. {3.1.14): 

(hi)½ 0.966=1- hB 

hi = hB(I - lm )2 

h; = 0.473(1- 0.966)2 

h;=0.000Sm 

Que es el tirante de agua mínimo sobre la margen de intradós localizado a un ángulo de 
desarrollo de curvatura igual al indicado por la ec. (3.1.15), es decir: 

ianBm =..fi.Fropa = .J2(4_901Xo.os) 

lan0m = 0.555 

8m = 29.04° = 0.5 Irad 

Como se puede notar, indistintamente del método aplicado, la sobreelevación máxima ocurre 
antes del final de la curva, o sea; antes de la sección D. Siendo esta la situación y con base al 
componamiento teórico de las ondas transversales, es de esperarse que en dicha sección el 
nivel del agua sobre la margen de extradós ahora disminuya y en la margen de intradós, por el 
contrario, aumente. Debido a que los métodos de cálculo para determinar la sobreelevación y 
los tirantes de agua sobre las márgenes del canal vistos en el Capítulo lll, solo se refieren al 
comportamiento del flujo hasta que sucede la primera refracción de las ondas transversales y 
como el planteamiento de la ecuación de energía entre las secciones C y D a partir de tirantes 
medios conduce a expresiones cuyas soluciones son matemáticamente indefinidas, no es 
posible definir el tirante de agua en la sección D de la curvatura. 

De los cálculos realizados en páginas anteriores, se produce el esquema de la fig.35 acerca del 
comportamiento del flujo en la curvatura del canal que constituye la obra de toma de la Presa 
T epetitlán. 

Para culminar con el análisis hidráulico de la obra de torna, la secuencia de cálculo anterior se 
realiza para distintos gastos de diseño, obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla 
de la fig.36, de donde se derivan las gráficas de las figuras 36a y 36b. 

De toda la gama de resultados obtenidos se concluye lo siguiente: 

· La presencia de la curvatura produce un aumento del tirante de agua en la sección C de 
apro:i:imadamente 67 .0% respecto al tirante de agua que presenta el flujo sin la 
e:i:istencía de la curva horizontal. 
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CALCULO DE LA SOBREELEVACION 
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Fígurn 36. Cálculo de la sobreelevación para distintos gastos de diseño, según los métodos en estudio. 
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Flujo m Canales con CW\'lllura Horizomal 

· A menor gasto mayor el ángulo de desarrollo en que ocurre la máxima sobreelevación. 

· Los métodos para determinar los tirantes extremos generan resultados notoriamente 
distintos. Las ecuaciones (3. 1.2) y (3.1.4} presentan una diferencia promedio entre ellas de 
0.03 m, lo que representa un 6.6% del tirante de agua antes de la curva, es decir; del 
tirante de agua en la sección B. Las ces. (3.1.1) y (3.1.6) llegan a resultados muy similares 
pero elevados, encontrándose que el valor resultante de la sobreelevación es 
aproximadamente 0.26 m mayor al valor promedio de la sobreelevación determinada por 
las ecs. (3.1.2) y (3.1.4). Respecto al método desarrollado por Reinauer-Hager, el tirante 
máximo que resulta de su aplicación es menor al calculado por las expresiones 
anteriormente mencionadas. 

· La sobreelevación awnenta proporcionalmente con el incremento de gasto de agua. 

· Para los distintos gastos de operación, el awnento máximo del nivel de la superficie libre 
del agua sobre la margen de extradós es de más del doble de magnitud que el tirante de 
agua antes de la curvatura. 

· Evidentemente, en una misma sección transversal de la curva se presenta una fuerte 
variación del número de Fraude, encontrándose que de la margen de extradós a la margen 
de intradós esta variación es de manera ascendente. 

· Para el gasto de diseño la máxima sobreelevación ocupa, por Jo menos, más de una cuarta 
pane del bordo libre (B,L.) y casi tres cuartas panes como máximo. 

· Las expresiones (3 .1.1) y (3. 1.6) conducen a iguales resultados a pesar de tener 
fundamentos distintos, esto se debe a que en ambas ecuaciones se encuentran 
involucrados los mismos elementos. Lo anterior se comprueba sustituyendo los elementos 
involucrados en la ce. (3.1.6) por las variables que las definen, o sea; tenemos que la 
ec. (3.1.6) es definida como: 

Sí pa = b/rc y Fr = Vo/.Jgi;, entonces: 

[ ]
2 

Vo2b 
h=ho l±--

2ghorc 
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Para el tirante sobre la margen de extradós, se tiene que: 

he=ho[I+ Vo2b ]2 
2ghorc 

Desarrollando el polinomio cuadrado perfecto: 

Simplificando: 

Vo 2b Vo 4b2 
he= ho + --+ ----

grc 4g 2 horc2 

Flujo•• Canales con Curva1ura Horizonw 

De igual fonna, para el tirante sobre la margen de intradós se tiene que: 

Vo 2b Vo 4b2 
hi = ho---+ ----

grc 4g 2horc2 

- Ahora bien, si la sobreelevación · M es ·expresada como la diferencia entre el tirante sobre 
la margen de extradós y el tirante sobre la margen de intradós, entonces: 

AL=2Vo2b 
Dn q.e_d. 

grc 

Que es exactamente la ec. (3. 1.1 ). 

Respecto al perfil longitudinal del flujo, de acuerdo al método de Reinauer-Hager y 
suponiendo la inexistencia de la cubeta deflectora o curvatura vertical, se determina por 
medio de las ecs. (3.5.1) y (3.5.2), es decir: 

senl.5(_!!_) = (h - hB) 
0M (he-hB) 

1.5( 0 ) (h-0.473) 
sen 0.36 =(1.483-0.473) 
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h = sen 1s(~ lf1 .483 - 0.473) + 0.473 
0.36l 

h=senl.5(~ if1.01)+0.473 ... (5.5.4) 
0.36)' 

Entonces, dando distintos valores de 0 se genera la tabla siguiente: 

() h 
(rad) (m) 
0.00 0.473 
0.04 0.510 
0.08 0.578 
0.16 0.758 
0.20 0.860 
0.24 0.964 
0.28 1.067 
0.32 1.164 
0.36 1.253 

Gráficamente, el perfil longítudinal "normalizado" del flujo es el siguiente: 

o o o 
o ~ ~ 
u-; (") ',:t 

(") ',:t ',:t 

o o o 
+ -+- + 
o o o 
;;; ;;¡ ;;¡ 
w w w 

Una vez conocida la magnitud de la sobreelevación determinada por los distintos métodos de 
cálculo, se definirá la adecuada medida que mitigue este fenómeno. Lógicamente, la primera 
medida que se propone es brindarle a la plantilla del canal una pendiente uansversal o peralte. 
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h = sen 1.s(_!_.)(1.483-0.473)+ 0.473 
0.36 

h=sen1.s(.L)(1.01)+0.473 ... (S.5.4) 
0.36 

Entonces, dando distíntos valores de 9 se genera la tabla siguiente: 

e h 
(rad) ím) 
0.00 0.473 
0.04 0.510 
0.08 0.578 
0.16 0.758 
0.20 0.860 
0.24 0.964 
0.28 1.067 
0.32 1.164 
0.36 1.253 

Gráficamente, el perfil longitudinal "nonnalizado" del flujo es el siguiente: 

© ® 

: 1 

o o o 
e o o 
it:i rí ori 
M 

.., 
""'" e o o 

+ + + 
o o e 
1;¡ ui U) 
w w w 

Una vez conocida la magnitud de la sobreelevación determínada por los distintos métodos 
de cálculo, se definirá la adecuada medida que mitigue este fenómeno. Lógícamente, la 
primera medida que se propone es brindarle a la plantilla del canal una pendiente 
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transversal o peralte. Como se estudió en el Capítulo rv, existen dos métodos para 
determinar el valor de esta pendiente: el de la teoría de gasto unítario de Henderson y el 
desarrollado por Knapp. Es preciso seiialar que en el proyecto original del canal que 
constituye la obre de torna de la Presa Tepetitlán, la plantilla en la curvatura presenta un 
peralte con una pendíente del 50% con la depresión hacia la margen de intradós (véase · 
fotografia y esquema de la fig. 37). 

Sttción transversal del canal (vista desde aguas abajo) 

<t 
M.E. 

1 
M.I. 

1-1 ITT 
2.0m 1~ 1 ' 

1.Bm 

_L__;_ ' 
4',~¡---'. ..,._I ---t-

l . 1 ¡· i 1.0m 
• , ~L 

2.0m --1 

Sección transve~al del canal (esquema) 

Figura 37 
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Los siguientes cálculos justificarán o contradirán la pendiente de diseño del peralte del 
canal. 

Pendiente del peralte de plantilla mediante el método de Henderson 

Como se trata de régimen supercritico, la posibilidad de que se presente flujo en régimen 
crítico no existe, por lo que no se realiza esta revisión. Así, de acuerdo a la ec. (4.1.10), 
tenemos la siguiente ecuación. 

Z=E-hl!..+Fro2 r,2) 
u\'• 2 r2 

2=6.16-0.473(-'-+ (4.907)2 (26.0)2 J 
26.0 2 r 2 

Z = 6. l 6 - 0.473(-'- + <127 ·582 )
2 

) 
26.0 2,2 

Dando distintos valores de la variable r se obtiene la tabla siguiente: 

r z 
(m) (m) 

r,= 26.0 -0.0076 
25.8 -0.093 
25.6 -0. 180 
25.4 -0.269 
25.2 -0.360 

r,= 25.0 -0.454 
24.8 -0.550 
24.6 -0.649 
24.2 -0.853 

r;"' 24.0 -0.960 

Siendo la pendiente del peralte de plantilla igual a: . 

St = 0·96 = 0.48 
2 

SI =48.0% 
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Esquemáticamente se tiene: 

M.E. 
't 
1 

M.1. 

2~~ ;m l·-~ 
1 l ·1 1 1· 1 
~I - - 1 ~-:¡o.-

1 ~ 
t 1 

-- 2.oom--¡ 

Flujo <n C1111ah:< con Cmvllllltl Horizontal 

Ahora bien, de acuerdo con la ec. ( 4.2.2) la pendiente del peralte de plantilla Sr es ígua] a: 

Vo2 Q2 
St=-==--

grc grc:.42 

s,- (10.0)2 
- ~.8) X 25.0(0.473 X 2)2 ] 

St = 0.456 == 45.6% 

Es decir que la depresión (d) hacia la margen de intradós es de: 

d = 0.456(2.0) 

d =0.91 lm 

Esquemáticamente se obtiene el siguiente resultado: 

M.E. 

1--· ,., 

2.00m 
1 ; • 

M.I. 

---,-
' ' 

1-.' 1.80m 
1 . 

2.00m -

1 
0.9tm 

- 1 
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Fht)O en Cl:nlJcs coo Curvatura Honzoo.tal 

Corno pude notarse, la pendiente del peralte de plantilla calculada por los dos métodos es 
ligeramente inferior a la que tiene el proyecto original, no obstante; esta ligera díferencia 
debe responder a razones constructivas y como es mayor al determinado por cualquiera de 
los métodos, el margen de seguridad es mayor también. 

Otra observación más es que la magnitud de la depresión del fondo de la plantilla hacia la 
margen de intradós es, en promedio, menor al valor de la sobreelevación máxima !!Ji 
(aproximadamente O. l Orn). 

Siguiendo las recomendaciones de Knapp, la pendiente transversal de la plantilla deberá de 
proporcionarse gradualmente en la curva hasta el ángulo de desarrollo de curvatura donde 
se presenta la sobreelevación máxima, es decir; 8"' 20.6º, pero corno el ángulo de 
desarrollo total de la cunra es de 34.8°, la graduación de la pendiente se propone hacerla 
dentro de un ángulo igual a I O.Oº solo al principio de la curvatura, tal corno se muestra en la 
fig.38. 

Complementariamente a las medidas de mitigación anteriores, se recomienda el trazo del 
cambio de dirección por medio de curvas compuestas: un arco de círculo intermedio de 
ángulo de desarrollo (}' y radio de curvatura re y dos arcos de circulo en los extremos con 
un ángulo de desarrollo fJ y radio de curvatura 2r ,. En otras palabras, de la ec. (3.1.3) para 
un radio de curvatura 2, ,, las curvas extremas tendrán un ángulo O igual a: 

I ,o.o·; 

-------2•.e· 
' 

25.0m / / 

/ 25.0m 

.'/ 
/ 

Figura 38 

( 2.0 ) 
,anfJ = 2.0 x 25.0 

[1+..!.( 2·º )](0.211) 
2 2.0x 25.0 
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flujo en Conala con Curvatura Honronu,J 

tan(} = O. 186 

8 = 10.53º= 0.18rad 

Para fines prácticos e sera de 1 O.Oº, esquemáticamente se obtiene el trazo siguiente. 

íf.-~ 

1 10.0'-~ 7~~ 
---,' /' 'íf_ 
¡ / ,oo· 
, 25.0m 

I 
50.0m , 0~0m 
! I 

¡/ 
1 

Otra opción de trazo del cambio de dirección es la curva espiral logarinnica regida por la 
ec. ( 4.2.3), o sea: · 

p = ae 0.115136' para 8,r :S: 8 S 1 01!' 

Entonces, si tomamos un valor unitario del factor de longitud a para una posición angular 
e = 8n-, el radio vector inicial pi es igual a: 

0.115130( 1440+0 r.) 
pl =e 180 

pi= e2.894 

pl =18.06m 

Y si considerarnos un \'alor del radio vector inicial pl "'25.00m, la ecuación que define la 
curvatura espiral para el ejemplo es: 
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1 • 

Flujo m Canales con cu......,,a Horizunlal 

a= 25.00 = 1.384 
18.06 

138 o.11s130 1440 .,, 8 (1440+34.34} 
-=, p = . e para --,r"" :S 

180 180 

Donde el radio vector de salída p2 tiene Wl valor ígual a: 

o.i isr,(1440+34.34 ") 
p2 = l.38e \. 180 

p2=26.70m 

Como dato complementario, la Jongítud del arco de la espiral desde su inicio hasta su 
término sobre el eje central del canal es según la ec. (4.2.4): 

s = (26.70- 25.00) -/J + (O.l l 513Y 
0.11513 

s=14.86m 

Esquematicamente la curva espíral logaritmica propuesta para el diseño de este ejemplo es 
la que aparece a continuación: 

1 S "'14.B6m 

e¡_- .. - -- -- -- -- -- -~ 
l ----- / 

¡'"·<r. 

.o' =2~ .00 m ,e- !' <"~r 

34,38' ; 

--- I 
.... 

/ 

/ 

.. :--r. 
j - • .;,:'.) 

~ 

Finalmente, se calculara el empuje del agua sobre el muro exterior. 

Según la ec. (4.2.8): 

¡~, ->~ 



FluJu li"n Canales con Cun.·¡nur..i. Horizontal 

p = q f"c = 0.075 (0.85 ~ Q-~º ~ ~oo) = 0.075( _1_36 ) 
fy 4200 4.200 

p=0.0024 

Y el área de acero de refuerzo para cada 100 cm de longitud de muro es igual a: 

As,., pbd = p(1oo)d = 0.0024(100X4o) 

As= 9.6cm 2 -t 5 varillas de 5/8"; 

5 varillas de 5/8"; = 9.90 cm2 

Donde la separación entre varillas será de: 

IOOAb 100(2.85) 
s= ,., 

As 9.90 

s = 28.8cm = 29.0cm 

Esquemáticamente el diseño estrucrural del muro exterior del canal por fuerza 
hidrodinámica es el siguiente: 

5.0 cm 

·' ., 

Condición de r­empouam~e Rto · 
supuesto .' 

'L 

Refuerzo min,mo 
por lemperatura 

Varillas de 518" ~ @ 29 cm 

[refuerzo por fuerza hi~rodinam,ca 

generada por la wrva!ura) 
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CONCLUSIONES 
y 

RECOMENDACIONES 

Finalmente se presentan a continuación las conclusiones y recomendaciones generadas por 
la presente tesis, separadas en curvas trabajando con flujo en régimen subcrítico y curvas 
trabajando con flujo en régimen supercritico: 

Cun·atu.-as trabajando con flujo en régimen subc.-ítico 

Conclusiones 

El comportamiento del flujo en curvatura horizontal es complejo. siendo en mayor 
medida de complejidad para el régimen supercrítico. 

Existen aún muchas incertidumbres en la valoración del comportamiento hidráulico, 
sobre todo en régimen supercrítico. 

Para canales de sección transversal rectangular, el radio de curvatura m1mmo a 
brindar será tal que re = 3b, es decir; tres veces mayor al valor del ancho de 
plantilla. A su vez. para canales de sección transversal trapecial. el radio de 
curvatura mínimo será tres veces mayor al valor del ancho de la superficie libre del 
agua. 

En canales de sección transversal trapecial, el cálculo de la sobreelevación solo se 
puede realizar aplicando ya sea la ec. (2.1.9) (tomando el ancho de la superficie 
libre de agua y no el de plantilla). o la expresión definida por Grash()f ó ec. (2.1. 7). 
Las demás expresiones son solo aplicables a canales de sección transversal 
rectangular. 

En canales de sección transversal rectangular la resistencia de las paredes reducen la 
magnitud de la componente transversal de velocidad si la relación b/h es menor a 5 
(o sea blh < 5). De igual forma para canales de sección transversal trapecial la 
relación Blh deberá ser menor a 5 (es decir Blh < 5). 

A mayor radio de curvatura. menor sohreelevación de la superficie libre de agua y 
mayor la tendencia a conser.·ar hidrostática la distribución de presión del flujo, 

El método de Pucheco-Ceballvs es una satisfacwria alternativa para el cálculo de 
pérdidas de energía en canales de sección transversal rectangular. 

En ángulos de desarrollo de curvatura pequeños. radios de curvatura grandes y 
anchos de plantilla cortos (con respecto al tirante de agua). el porcentaje de pérdidas 
de energía es menor. 

L1 



FEu_JO m Canal~ con Cu" awra Hunwnial 

De acuerdo con el método de Chang para el cálculo de la magnitud de la 
componente transversal de velocidad. a mayor longitud de desarrollo de curvatura 
mayor velocidad transversal. En otras palabras. existe una relación directamente 
proporcional entre el ángulo de desarrollo de curvatura. el radio de curvatura y la 
componente transversal de velocidad. 

Para el caso de la sobreelevación la expresión de lppen-Knapp o ec. (3 .1.1) brinda 
resultados similares a la expresión de Knapp para curvaturas pequeñas y grandes 
números de Fror.ide o ec. (3.1.6). no obstante; las magnitudes de sobreeelevación 
que ambas ecuaciones definen son mayores a las que resultan de aplicar las demás 
expresiones estudiadas. 

Recoroendacion es 

Cuando el cambio de dirección deba ser prolongado, se tendrá que evitar el trazo de 
curvas circulares simples y dependiendo de las condiciones fisicas del terreno así 
como de la importancia de la estructura. el trazo se deberá de realizar por medio de 
curvas circulares compuestas o curvas espirales. esto con la finalidad de evitar que 
el flujo espiral se desarrolle completamente. 

Cuando el trazo de la curvatura se encuentre topográficamente limitado y no sea 
posible aumentar el radio de curvatura a más del mínimo (r, ~ 3b). se recomienda 
diseñar en la plantilla del canal la pendiente transversal o peralte que resulte de 
aplicar el método de Knapp o el de Henderson. 

La ec. (3.1.2) o expresión general de cálculo de la sobreelevación de Knapp y la 
ec. (3.1.4) o expresión de Knapp para curvaturas relativamente pequeñas, 
proporcionan magnitudes similares de sobreelevación, que con respecto al grupo de 
métodos estudiados, se identifican como las expresiones favorables para diseño. 

Las paredes que componen las márgenes de intradós y extradós en la entrada y en la 
salida de la curva respectivamente. deberán reforzarse para resistir las acciones 
generadas por el comportamiento del flujo. 

Curvaturas trabajando en régimen supcrcrítico 

Conclusiones 

La magnitud de la sobreelevación es más del doble del valor del tirante de agua 
antes de la curvatura. 

Para el cálculo de la sobreelevación. el método propuesto por Reinaw:r-Hager 
presenta resultados ligeramente por abajo del resto de resultados obtenidos con las 
expresiones (3.1.2) ~, (3.1.4) además de definir diferente localización de los tirantes 
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max1mo y mm1mo, empero: para flujos con grandes números de Froudi:. su 
aplicación arroja resultados aceptables para el diseño de cur\'aturas horizontales. 
La localización angular donde ocurre la máxima sobreelevación aumenta conforme 
disminuye el gasto de agua. 

El peralte de plantilla determinado tanto con el método de Knapp como con el 
método de Henderson brindan una depresión de la plantilla hacia la margen de 
intradós ligeramente menor a la magnitud de la sobreelevación máxima. sin 
embargo; ambos métodos definen pendientes similares y para diseño se puede 
aplicar cualquiera de los dos. 

Las primeras longitudes de arco de la pared que constituye la margen de extradós se 
encuentran más expuestas a los efectos erosivos de las altas velocidades del flujo. 

En ángulos de desarrollo de curvatura pequeños, radios de curvatura grandes y 
anchos de plantilla conos ( con respecto al tirante de agua), el porcentaje de pérdidas 
de energía es menor. 

Estructuralmente. el muro de la margen de extradós se encuentra sometido a la 
acción del empuje del agua generado por la cantidad de movimiento de las 
partículas del flujo y para la situación de flujo en régimen supercritico. esta 
solicitación es de magnitudes tales que llega a regir el diseño estructural del muro. 

Recomendaciones 

Mientras las condiciones topográficas lo permitan, es conveniente combinar 
medidas de mitigación con el fin de obtener mejores condiciones de flujo, como el 
trazo de cun•as circulares compuestas con peralte de plantilla o la proyección en 
curva espiral de toda la longitud del canal también con peralte de plantilla. 

Durante el diseño de curvaturas horizontales debe tomarse en cuenta que para 
cualquier situación de régimen de flujo. grandes radios de curvatura propician 
mejores caracteristícas de flujo y entre mayor sea el valor de la relación r/b menor 
será la intensidad del flujo espiral. 

No debe de diseñarse secciones transversales trapeciales. pues esta carac1ens11ca 
geométrica propicia la evolución del flujo espiral e incrementos notorios en la 
sobreelevación. por tamo; las alteraciones en el funcionamiento del conducto 
resultan mas severas. 

Es recomendable que después de la curvatura exista alguna estructura disipadora de 
energía como lo es un tanque amoniguador o una cubeta deflectora. antes de que el 
agua pase a su cauce natural, amén de que estas estructuras no deben alterar el flujo. 
sino mejorar sus condiciones. 
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El peralte de plantilla se recomienda para canales que trabajen próximos o con las 
condiciones de gasto de diseño, pues cuando no es así. la pendiente pierde 
efectividad al propiciar la acumulación de volumen de agua sobre la margen donde 
se encuentre la depresión de la plantilla. 

En canales donde la velocidad del flujo esté cercana o mayor a los 12 mis. las 
superficies de concreto expuestas deberán tener una resistencia f'c ~ 200kg/cm1 

con la finalidad de que soporte los grandes esfuerzos de compresión generados por 
la alta velocidad del flujo y - eventualmente - por efecta de cavitación. 

Recomendaciones de carácter general 

Desarrollar métodos sofisticados y con uso de nue\'as tecnologías (métodos 
matemáticos computacionales), que permitan evaluar el fenómeno y realizar análisis 
de sensibilidad. 

Dependiendo de la magnitud de la obra hidráulica. modelar matemat1camente \' 
posteriormente fisicamente el fenómeno, para que a partir de esas actividades, pueda 
llegar a optimizarse el diseño desde el punto de vista hidráulico y constructivo. 

No olvidar que a largo plazo, un buen diseño vale mucho más que un mal diseño. Los 
costos del proyecto nunca se podrán comparar con los costos constructivos o con los 
costos de reparación que a su tiempo pudieron haberse evitado. 

Por último y con el fin de redondear este capítulo último, en el diagrama de la página 
siguiente se propone el proceso general de diseño de los canales con curvatura horizontal, 
señalando que dentro de este proceso de diseño, el presente trabajo cubre el procedimiento 
del recuadro achurado. 



FluJo en Conalc< con Cun·atura 1lDfWJ11llll 

PROCESO GENERAL DE DISEÑO 
DE CURVAS HORIZONTALES 

Evaluación del comportamiento 
hidráulico 

Modelación matemática 

Análisis de sensibilidad del 
funcionamiento hidráulico ante 

diversas variables del fenómeno 

Primera optimización del disel\o 

Segunda optimización del disel\o 

Construcción y operación 
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