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INTRODUCCION

Problemitica

El territorio de México se encuentra constimido predominantemente por formaciones
montafiosas en donde se localizan sus principales rfos, esta condicién topogréfica del pais
establece situaciones especiales en la realizaciéon 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 desvio, como conductos intercomunicantes en sistemas lagunarios, como canales
de riego en sistemas de irmnigacidn o como obras de proteccién de poblaciones en el
encauzamiento de corrientes naturales. Debido a la situacion expuesta en un principio,
cuando se proyecta alguna de estas estructuras hidriulicas en ocasiones no es posible lograr
un trazo recto del eje central horizomal del canal y es necesario brindar un cambio de
direccion 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 honzontal suceden en el flujo los siguientes fendmenos:

e Generacién de comiemes transversales a la direccidn principal del fiujo siguiendo
trayectorias helicoidales.

®  Ascenso del nivel del agua sobre la margen izquierda y descenso de este nive! sobre la
margen derecha para una misma seccion transversal de canal.

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

¢ Distribucion irregular de la velocidad en toda la longitud de desarrolio de la curvatura
para una misma seccion transversal,

e Pérdidas de energia tan considerables como tan forzado sea el cambio de direccion.

® Aparnicion de ondas transversales de gravedad v ondas cruzadas en flujos en régimen
supercritico.

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

La intensidad de estos fendmenos depende del régimen en que se encuentre el flujo y
evidenmemente las alteraciones son.mas severas para el caso de flujo en régimen
supercritico. En el afio de 1964 sobre el rio Jaltepec en el municipio de San Felipe del
Progreso, Estado de México; se construyé la Presa de almacenamiento Tepetitlan con una
obra de toma constituida por un canal con curvatura horizontal trabajando a régimen
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supercritico (véase fotografias No. 1 y 2), actualmente los efectos del comportamiento del
flujo se observan claramente scbre las superficies de contacto de la estructura. En ja
fotografia No. 3 aparecen la plantillz y la pared de la margen izquierds con rasgos evidentes
de erosion, llamando la atencion, el grado de erosién de la plantlla que supone la
ocurrencia de cavitacién. La fotografie 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 Tepetitidn

Otro caso documentado de los efectos del comportamiento del flujo fue el sucedido en el
mes de septiembre de 1993 en el canal de desvio de la Presa Huites en Cd. Obregén,
Songra; constituido aguas arriba y aguas abajo por curvaturas horizontales. Debido al paso
del huracan Lidia, en esta fecha se presentd una avenida extragrdinaria con un gasto
méximo de 6,730.0 m%/s y el flujo en el canal de desvio se encontré en régimen supercritico
provocando derrumbes por socavacion en la ataguia de aguas arriba y aguas abajo por
efecto de las ondas cruzadas y el flujo espiral.

[N)
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Foto No.3, Vista de Jas condiciones actuales de la plantilla del canal
en la curvatura de l1a obra de toma de 1a Presa Tepetitlin
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Foto No. 4. Condiciones de la pared de Ia margen exterior de! canal de la Obra de Toma.

Objetivos

Expuesta la problematica relacionada con el flujo en canales con curvatura horizonial, los
objetivos que persigue la presente tesis son los siguientes:

o’ Presentar el tema del flujo en canales con curvatura horizontal por medio de la
recopilacion de estudios realizados acerca del tema.

e Elaborar una herramienta de ayuda para el disefic de este tipo de canales.

Para alcanzar estos objetivos, la tesis se encuentra estructurada en cinco capitules, uno
inicial que se refiere a la definicion de los distintos tipes de flujo, esto; con el propésito de
identificar y ubicar la naturaleza del flujo en curvaturas horizontales. El segundo y tercer
capitulo tratan respectivamente, el comportamiento del flyo en régimen sucritico y
supercritico, presentando los distintos métodos de calculo para la determinacion de las
magnitudes de cada caracteristica del flujo. En e} capitulo IV se presentan ias medidas de
mitigacion de los fendmenos del flujo, luego finalmente; en el capitulo Gltimo 6 V, se
desarrollan tres ejemplos de disefio, dos hipotéticos y uno real, aplicando los métodos
estudiados en los capitulos anteriores a éste.

Es importante mencionar que la presente tesis ro se concibid como un estudio tedrico-
experimental por lo que las conclusiones y observaciones generadas se sustentan de los
estudios experimentales consuitados y de los ejemplos propuestos.
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CAPITULO1

GENERALIDADES

La existancia de un cambio de direccién en toda conduccién hidrdulica construida por el
hombre y que repose sobre la superficie de la tierra se debe a las condiciones topograficas
del terreno, asi encontramos los codos en conductos cerrados o tuberias y las curvas en
conducciones a superficie libre o canales. Respecto a éstos ultimos; estructuras de
excedencias y obras de toma en presas, obras de desvio de escurrimientos naturales, canales
de riego, de desagiie, entre muchos otros; son gjemplos 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 caracteristicas que identifican al flujo del agua
en un canal de trazo curvo son diferentes a las que comianmente ocurren y se conocen en un
canal de trazo recto. Como se estudiard mas 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 disefio del conducto. Estos efectos son, a grandes rasgos, deformacion de la
superficie libre del agua que se caracteriza por la formacién de una pendiente transversal en
el plano de agua (sobreelevacion), presencia de corrientes transversales al movimiento
general del flujo que propician la aparicién contundente del flujo espiral {que también
existe en los canales de razo recto aunque se produce con menor magnitud), aumento
repentino del tirante de agua al comienzo del cambio de direccién (efecto semejante a un
remanso), variaciones notables de las velocidades longitudinales en puntos de una misma
seccion transversal, posibilidad de separacion de flujo a la salida de la curva y generacién
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 identificacién
de los posibles tipos de flujo que pueden ocurrir en esta clase de conducciones.

1.1 Tipos de flujos

En una primera aproximacion, el flujo del agua en canales con curvamra horizontal
conserva constante Ja velocidad en el tiempo en cada punto ocupado por el fluido v presenta
distintas condiciones hidraulicas de una seccion a otra, esto lo clasifica, obviamente, como
flujo permanente no uniforme. Dicha no uniformidad de las condiciones hidraulicas
puede darse en forma continua o brusca, si es de manera continua (situacién muy
frecuente), el flujo se identifica como gradualmente variado y si ocurre de forma brusca
(situacién eventual), se clasifica como rapidamente variado. En ambas situaciones, la
existencia de commientes transversales le dan al flujo un caracter de tridimensionalidad y
siendo que estas corrientes viajan en trayectorias circulares, el flujo es catalogado, ademas,
como rotacional.
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Con objeto de precisar la definicién v las caracteristicas de cada uno de los tipos de flujo
mencionados anteriormente, en las siguientes paginas que constituyen este capitulo se
Ppresenta una descripcién detallada e inusual de cada uno de ellos.

Flujo permanente

El sol despierta al paisaje rural, sus espigados maizales 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 misica del agua
que humedece las tierras de ese lugar,

Al oeste, alla donde la cafda 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 capulin
cac sobre la superficie del agua, sobre la superficie libre del agua. v comienza a ser
transportada a lo largo dei canal de seccion rectangular.

A unos cuantos metros, Leandro, un nifio campesino, observa con atencion el viaje de la
hoja en el agua, se acerca y a paso veloz, casi corriendo, la sigue por una de las orillas del
cana! hasta que una bifurcacion le impide continuar con su persecucion. En ese momento,
mientras mira como se aleja la seca y ya mojada hoja, se pregunia si su pequefia perra
Renata, la que entonces se encontraba entre €} maizal ladrando 2 una parvada de péjaros que
cruzaba por los cielos el lugar, puede correr mas rapido que la hoja seca de capulin La
interrogante lo hace planear una investigacidn para llegar a saberlo: decide tomar del suelo
una tiesa cafia de maiz y caminar hacia el arbol de capulin que se erigié robusio junio al
canal, una vez que llegd a su destino con direccién al norte, es decir; de donde venia,
camind de nuevo pero esta vez lo hizo contando sus pasos. En el wrigésimo paso paré y
apoyando en cada orilla de] canal dejo la cafia de maiz, o sea; perpendicular a las orillas de
éste. - Que pequerio puente -, exclamé.
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El segundo paso de su investigacién fue desprender una hoja seca del arbol de capulin, la
que apenas alcanzo, la cogid entre sus manos y se colocd a la oriila del canal, con la vista se
alined al 4rbol y se incliné, estirando su brazo derecho abrié su pequefia mano y dejo caer la
hoja sobre la superficie del agua, sobre la superficie libre del agua, e inmediatamente
comenzd a contar sin perder de vista a la hoja: - uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete,
ocho, nueve, diez, once, doce, trece, catorce, guince, dieciséis...- cuando terminaba de
pronunciar dieciséis, en ese instante la hoja cruzd el pequefic puente como Leandro lo habia
bautizado.

- Dieciséis -, se decia Leandro. Con una varita, en un pedazo descubierto de tierra hiimeda
cerca al canal, Leandro grabo el nitmero 16, luego se acercéd a la cafia de maiz y con la
misma vara grabo en e! suelo, del lado del canal donde continuaba ladrando Renata y e!
drbol de capulin, una larga linea alineada a la cafia, algo asi como una extensién terrenal
ficticia de ésta.

Renata se encontraba varios metros antes del arbol y Leandro sabia que si la lamaba la
perra acudiria hacia él, aunque estaba temeroso acerca de esto, pues en los dltimos dias
Renata habia estado muy desobediente, sin embargo; decidié probar suerte y cuiminar con
la dltima parte de su investigacion. Colocdndose a una distancia corta atras de la linea que
minutos antes habia grabado en e] himedo suelo, grité dos veces - ; Renata!, ; Renata !-,
pero la perra no escuché y Leandro volvid a gritar - ; Renata !, j Renata !-, v esta vez la
perra acudié al lamado. Apenas habia cruzado el capulin cuando Leandro ya comenzaba a
contar - uno, dos, ires, cuarro, cinco, seis, siete, ocho, nueve, diez, once - y en once Renata
cruzaba la linea y mientras Leandro abrazaba a su perra, entendia que ella era mas veloz que
la hoja seca de capulin.

En los siguientes dias, a pesar de los reproches de su madre relacionados con su gusto a
estar ausente, Leandro regresé al lugar donde estaba el arboi de capulin y el ramal principal
del sistema de riego. Desprendia hojas verdes o secas del arbol y las dejaba caer a la
superficie libre de agua y cada vez que lo hacia contaba hasta que cruzaran el puente que
continuaba estande en e} mismo lugar, siempre o hacian en la cuenta de dieciséis. Renata
corria entre los maizales y ladraba 2 los pajaros.

En una de sus tantas visitas al jugar, a su ¢anal como va ie decia, Leandro al observar la
hoja correr con ¢l agua, se preguntd - ;Porqué el agua corre igual siempre? - refiriéndose a
la velocidad del flujo, y mientras realizaba la busqueda mental por encontrar explicacién a
esto, recordd que alguna vez su abuelo Eustaquio, el cual tenia un par de afios de haber
fallecido victima de cancer, le habia mencionado que en su juventud €1 habia participado en
los trabajos de construccién del sistema de riego - ahora orgulio de la comunidad v por
tanto infaltable en los discursos politicos - y que llegé a entablar una muy buena relaciéon
con el ingeniero proyectista, quien al observar el interés que la obra habia despertado en
Eustaquio, le obsequio un libro sobre el tema.

Después de venir ese recuerdo a su memoria, Leandro se dirigi¢ hacia su casa con Renata y
con la decisién de encontrar ese libro. Tenia la certeza que en aquella polvorienta caja de
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carton que yacia debajo del viejo ropero debia de estar, pues aungue sus padres nunca s¢ o
habian mencionado, é] sabia que en esa caja se encontraban papeles que su abuelo siempre
guardo y que por alguna mistica razon, sus padres conservaban.

Abriendo con suavidad el pequefio portal de cedro, Leandro entro a su casa, cruzo e amplio
pasillo de tierra que dividia a 1a casa de una sola planta y viré a su derecha con direccion a
los dormitonos, en es0s momentos, para su fortuna, su madre se encontraba en un cuarto
junto a la cocina desgranando unas pocas mazorcas de maiz y su padre desde la maiiana que
no volvia de la cabecera municipal. Se encontraba ya enfrente de aquel vigjo ropero, bajé la
mirada y vi6 la caja, s¢ acercd e inclindndose colocd sus manos en cada uno de los
extremos de ésta y con fuerze jalé hacia é] logrando desplazarla de su lugar. Su corazdén
latia mas de lo normal — como dicen algunos escritores -, la tenue luz de! atardecer refiejaba
en el suelo de concreto una larga v delgada sombra de él, tenia la caja enfrente y por unos
segundos dudé en abrirla, pero nunca retuvo en su mente aiguna interrogante sin respuesta y
esta vez no podia ser Ia excepcidn. De pronto, casi inconscientemente, habia abierto 1a caja,
en ella habia muchos papeles con sellos, otros muy maltratados y afiejos y debajo de todos
ellos. estaba el Jibro, era el inico, el resto seguia siendo polvo y legajos y mas legajos con
cada vez menos importancia para €l, pues tenia ya en sus manos el libro, sus ojos
centelleaban de excitacién. El libro era de mediano tamafio, grueso y con endebles v
gastadas paslas, las orillas de sus hojas conservaban polvo vy olor a decadente papel, en la
portada e} titulo versaba: "Fundamentos de Hidrdulica®.

A lo lejos se escuchaban pasos, Renata, que se habia quedado al pie de la puerts,
comenzaba a agitarse, alguien se aproximaba. Leandro dejé a un lado el libro y cemrd
rapidamenie 1a caja y con los pies la empujé hacia su posicidn original. tomd el libro ¥
corrid hacia donde se encontraba su caire y lo eché abajo de €l. Pronto se reunié en el patio
con Renata, alli se percatd que habia sido su madre la que merodeaba el lugar, ella habia
salido un momento al delgado pero energético patio a tomar un trapo del tendedero.
Minutos mds tarde llegd su padre, justo cuando Ja noche comenzaba a obscurecer al
enjabelgado pueblo.

Palvel
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Al dia siguiente, después de regresar de la escuela, Leandro tomé secretamente et libro de
su escondite y junto con Renata se encamind a su canal. Una vez que se hallaba en el lugar,
bajo la sombra del capulin, se sentd a leer por vez primera el libro. No sabia ni siquiera el
significado de las palabras del titulo, pero por alguna razén, la sola palabra Hidrdulica lo
seducia, sabia que tenia algo que ver con el agua, asi que comenzd a hojear sus paginas, en
ellas habia extrafias palabras y extrafios dibujos, sin embargo; le llamd la atencién un dibujo
que a su percepcidn, semejaba a su canal y entonces comenzo a leer en voz alta las lineas
que segufan al dibujo:

" Un conducto gque transporta agua y que deja expuesia a la armosfera una superficie de
ésta, se dice que es una conduccion a superficie libre; tal es el caso de un canal”.

- Entonces mi canal es una conduccion a superficie libre -, se dijo Leandro a si mismo y
continué:

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

Después de leer estas lineas, Leandro reflexivo cerrd el libro y se acercé a su canal, por
varios minutos fijé la mirada en el agua y luego la dirigié hasta donde se encontraba la
bifurcacion y exclamd: - Mi canal tiene flujo permanente -, sonrié y tomé del suelo una
hoja seca de caputin, la colocéd en la superficie libre del agua y conté, la hoja una vez miés
cruzo el puente de cafia a la cuenta de dieciséis y volvio a exclamar: - Mi perra es mas veloz
que el flujo permanente de mi canal pero a ambos los quiero por igual -. Llamé a Renata ia
que esta vez miraba hacia el cielo queriendo encontrar pajaros a quien ladrar y sentado a fa
orilla del canal la acaricié mientras observaba, con un gesio de alegria, fluir ¢l agua y los
cuatro: Leandro, Renata, el Capulin y el Canal, permanecieron asi hasta que la puesta de so}
se posd en sus cuerpos.

Flujo variado

Si caminaramos en sentido contrario a la corriente del canal de Leandro, asi como una
especie de salmdn terrestre, despugs de casi cuatro horas de soportar un incesante sol y una
sensible pero perpetua contrapendiente, llegariamos a un amplio lago rodeado por multiples
v coloridas flores a las cuales se debe su nombre: Lago Flores. Su 4rea ocupa el equivalente
a seis supermercados y liene comunicacién con unas cuanias angostas y serpenleanies
corrientes que lo alimentan de agua dulce producto de la preciprtacion phuvial y el deshielo
de los montes cercanos a €] durante las primeras semanas de primavera.

En el extremo opuesto a la boca del canal por donde legariamos, se encuentra otro canal
artificial de concreio, que si hiciéramos un corte transversal de €1, veriamos que presenta
una seccién 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 miltiples y tendidas corrientes que forman la cuenca hidrolégica del rio
Pipila donde yace la presa.

El canal comunicador, que llamaremos canal Flores-Zapata, tiene una apenas perceptible
inclinacion longitudinal de plantilla a favor del embalse y en €l suceden cosas peculiares.
Durante casi todo el afio, debido a las numerosas aportaciones de agua de las corrientes
naturales, €l nivel del agua del embalse es superior al que presenta el del Lago Flores, lo
que provoca que casi constantemente el lago esté recibiendo volumenes considerables de
agua del embalse, eventualmente; cuando la demanda del liquido al embalse es grande y el
nive) desciende hasta que el del lago lo supera, entonces la situacion es contraria, ¢l Lago
Flores aporta volimenes de agua v suponiendo que podemos colocar algun instrumento u
objeios que nos ayuden a medir ia profundidad del agua del canal en puntos aleatorios a lo
largo de éste en un mismo instante de tiempo, no encontrariamos una misma profundidad
de agua y entonces concluiriamos que la profundidad del agua presenta variaciones con
respecto a la distancia, es decir; estaremos hablando de un flujo variade e no uniforme,

- que persistiria hasta que ambos niveles, tanto ¢l del lago como el del embalse, sc estabilicen

o sean practicamente los mismos.

Flujo gradualmente variado

De la complicidad de los montes Xico y Atltepec nace el rio Lindo que se extiende
cautclosamente hacia tierras bajas con sus 8 m de ancho promedio llevando consigo un
provechoso caudal de agua fresca, el ric pricticamente tiene una pendiente suave, suficiente
para que sus aguas fluyan con una aparente tranguilidad, sin embargo; & 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 kilémetro, para precisar un punto, nos
sumergimos hasta el fondo de las aguas del rio Lindo, con un equipe de buceo adecuado,
claro; y fijamos la atencion en el piezometro del equipo notaremos una cierta presion de
agua, conforme vayamos buceando en sentido de la corriente y sin despegamos del fondo,
la presi6n se incrementara hasta que lleguemos a la zona del aimacenamiento donde seré la
mayor, esto nos indicara que durante los casi 14 km. de recorrido, la profundidad del rio era
cada vez mas grande, esto es, que el flujo del rio Lindo es gradualmente variado, pues su
tirante o profundidad presenta cambios graduales con respecte a la distancia.

Flujo rapidamente variado

En la cimentacion de la presa Zapaia existe un pasaje en forma de herradura por donde un
considerable volumen de agua almacenada le es permitido cruzar la contina de la presa, en
su andar per el conducto llamado obra de toma, el agua libra distintos obsticulos que
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ciertamente no ie representa gran dificultad debido a la inmensa energia cinética traducida
en presion y velocidad que lleva consigo. Primeramente se ve asediada por una formacion
de barras metalicas separadas de forma precisa que en su conjunte forman la denominada
rejilla, cuyo cometido es el de retener en ellas objetos ajenos al agua y que pudieran
representar alglin problema al funcionamiento hidrdulico del conducto. Enseguida e! 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 continiia
corriendo ferozmente hasta el final del conducto, la parte Gltima de su huida pero la mas
asombrosa y dificil, en esa zona la plantilla del canal presenta una suave pendiente que
asemeja a2 una rampa que luego cambia a terreno plano y culmina con un escalén, esta
"rampa” v este escalon provocan un esfuerzo del agua que termina desgastando su energia
por medio de un fendmeno muy especial y tinico, el llamado saltto hidrdulico. El agua, hasta
antes de la "rampa”, presenta un trante o profundidad no cambiante, empero, al momento
de liegar a ella, ésta provoca una "caida” del agua y con ello una disminucion gradual de su
- nivel y una mayor velocidad de la misma, continuando asi hasta que se "topa" con el
escalon que la refracta contra su sentido provocandole una violenta agitacion y un sibito
incremento de su nivel tanto como sea capaz de salvar el escaldn, después viene una fase de
tranquilizacién o estabilizacion del agua, a panir de ese momento se retine con su curso
natural v el ahora rio mantiene el nivel gestado en el fenémeno con una velocidad baja,
propia de un rio, propia del rio Lindo cuyas aguas, hacia tierras bajas, mantienen fériiles las
parcelas, verdes los suelos.

Como en este caso, especificamente en la zona donde se presenta el salio hidraulico mejor
conocida como disipador de energia, el tirante del flujo cambia rapidamente con respecto a
una distancia relativamente corta, se dice entonces que se trata de un flujo rapidamente
variado.

1.2 Flujo en régimen subcritico

De lz invencion y convenio humano mi nombre debo
¥ su inusitado acecho cientifico conmigo Hevo.

Soy del agua un espiritu abstracto:
pues cuando su velocidad

€5 menor a su celeridad,

me presento en el acto.

De las fuerzas, ia pronunciada es la de gravedad
y es de mi un Froude menor a 1a unidad.

Me voy con el canto de la comiente
v su secreto permeable casi palpable, casi sonriente,
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para darle la razén de ser como el sueiio esperado:
lento, desparramado, profundo y consumado.

L3 Flujo en régimen supercritico

Ya no s¢ que hacer, que deciz, que pensar; dices que te provocan, que mi forma te hace ser
asi, que es parte de tu naturaleza. Me desesperas, me desconciertas.

Recuerdo cuando te conoci, tu altivo caminar y tu himeda presencia me forzaron a fijarme
en ti, yo tenia apenas unos pocos dias de haber sido creado y ya tenia que encauzarte, ya
tenia que soportarte, si, ya lo sé, ésa es mi funcién, pero si al menos hubieras temdo un
poco de compasién, un poco de sensibilidad. Si hubieras sido menos indiferente conmigo.

Segundo 2 segundo alardeas de ti, que eres muyv 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, vo lo Unico que entiendo es que tus
perpetuas llegadas y partidas me han dafade mucho. Todo siempre ha sido un simple:
jhola! ; como estas 7 ; adids !, j hola ! ; cdmo estas ? ; adios !, y de wodo, o que mas
duele es que siempre llegas oliendo a alguien mas, | ay /o !, | qué cruel has sido !, sin
embargo y a pesar de 1odo, te amo. Adero como me seduces repentina y constantemente,
me encanta que humedezcas mi superficie toda en un fulminante arrebato por conquistarme,
nunca te has separado de mi ¥ aunque s¢ que flujos como ti andan en rios, caidas, canales y
otros tipos de conductos que no recuerdo en estos momentos sus nombres, ti eres Unico
para mi, eres mi razon de ser y lo acepies o no, también yo soy parte de ti.

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

Y el canal fue desecho tristemente por el agua v cada pedazo de €l fue arrastrado por la

corriente hasta el fin de su curso.

1.4 Flujo rotacional

- Siempre ha sido dificil para mi poder presentarme, pues sabe usted, no soy un tipo comun,
- ¢ Ahsi?.

- Mire usted sefior...
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- Caballo, sefior Caballo.~

- Pues bien sefior Caballo, como le venia diciendo, a diferencia-del resto de flujos yo soy
tridimensional o por lo menos asi se me considera ya que mis caracteristicas varian en el
espacio. En otras palabras, mis gradienies 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 2 su vez es una traslacion del fluido en la
direccidn longitudinal. En términos mds abstractos; el campo rotacional de velocidad en
algunos de mis puntos adquiere valores distintos de cero.

- Eres extrafio, seilor Flujo Rotacional.

- §i, ya lo creo, la verdad es que no ocurro con frecuencia en los problemas de la practica y
si no fuera por la presencia de singularidades vorticosas que en general son causadas por
escalones y cambios en las formas de los canales y en las formas naturales de los rios, yo
no existiria.

- Realmente es usted muy extrafio sefior Flujo Rotacional, agradezco su educacidn 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 comro por sus campos junto con otros seres de mi especie v de
todos, yo soy el mas veloz, creo que eso me hace especial.

- Interesante sefior Caballe. Comprendo la opinién que usted tiene de mi persona, como
anteriormente lo mencioné, siempre me ha sido dificil poder presentarme con alguien, lo

unico que buscoe es ser gentil pero, st usted lo desea, podria tratar de refrasear lo que usted
no entiende de mi.

- No se moleste en hacerlo sefior Flujo Rotacional.

- No es ninguna molestia, estimado sefior Caballo.

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

- Es usted muy amable sefior Caballo.

- Trato de ser honesto sefior Flujo Rotacional. Por cierto, tanto sol y tanta charla me han
producido mucha sed, ;, podria beber de usted 2.

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

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

CANALES CON CURVATURA HORIZONTAL
EN REGIMEN SUBCRITICO

I1.1 Caracteristicas basicas

La mayor parte de los disefios hidrdulicos de canales se busca que la conduccidn conserve al
flujo en régimen subcritico, debido principalmente a las nobles condiciones hidraulicas que
éste ofrece al funcionamiento de) conducto, sin embargo; cuando el fluje eon ese régimen
se encuentra circulando por la curva de un canal, su comportamiento es drasticamente
modificado, como consecuencia de la complejidad que adopia dicho comportamiento, el
flujo en superficie libre en curvas horizontales es ccasionalmente desconocido o, en el peor
de los casos, ignorado. Este comportamiento se identifica por los siguientes fenomenos:

e Perceptible aumento y disminucién del nivel del agua en la margen exterior e interior
del canal respectivamente. fendmeno conocido como sobreelevacion. (véase fig. 1.b).

* Aparicion de corrientes con trayectoria helicoidal alrededor de la direccion principal del
flyjo.

o Presencia de corrientes transversales al sentido general del flujo, llamadas también
corrientes secundarias. (véase fig. 1.b).

Como consecuencia de estos fenémenos, existen pérdidas de energia tan imporantes y
significativas como tan forzado sea el cambio de direccion, distorsiones en la regularidad de
la distribucion de velocidad en cada seccion, efectos perturbantes en los perfiles de flujo
como la disminucion 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. 1.c), v condiciones propicias para fa erosiéon y la sedimentacion en las
margenes exterior e interior de la curva respectivamente.

Histéricamente este fendémeno ha sido abordado por numerosos autores, se sabe que ¢l
primer autor que se ocupd sistematicamente del eswudio de los codos curvos fue J
Weisbach, quien publicd los resultados de sus trabajos en el Lehrbuch der Ingenieurie Nr. 1
en 1845. Sus investigaciones se redujeron al estudio de la pérdida de carga en el codo,
habiendo llegado a conclusiones limitadas en sus aplicaciones précticas, pero abriendo e)
camino a nuevas investigaciones que se desarrollaron inicialmente en Francia con Saint
Venant y Boussinesq. en Inglaterra con J. Thompson y posteriormente, en Alemania v los

EE.UU.
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Figura 1. Componiamiento del flujo en régimen subcritico en la curvatura 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 rios y canales en el afio de 1876, proponiendo en sus hipétesis el efecio de
corrientes secundarias transversales. Los estudios fueron confirmados por Engels,
Schoklitsch y owos, sobre todo; para explicar la formacién de meandros en los cauces
naturales,

Entre los muchos investigadores que se han ocupado del problema en los tltimos cuarenta
afios se encuentran Ippen, Knapp, Shukry, Chang, Jin, Steffler, Reinauer y Hager, quicnes
han proporcionado elementos de andlisis de gran valor para llegar 2 una interpretacion
tedrica del problema.

En este capitulo, se expondran y estudiardn Jos métodos existentes para calcular cada uno
de los aspectos mencionados en los parrafos anteriores referentes al flujo en canales con
curvatura horizontal en régimen subcritico. La aplicacion de los méiodos se discutiran en el
Capitulo V del presente trabajo.

I1.2 Efectos de la curvatura horizontal

Los efectos generados en el flujo de agua de un canal de trazo curvo trabajando & régimen
subcritico son producto de la combinacion de dos caracteristicas fundamentales: la accion
de la fuerza centrifuga sobre la masa de flujo y el cambio de trayecionia de las lineas de
corriente. Esta combinacion de caracteristicas asociada a la configuracion geoméirica del
canal y de la curva misma, arroja como resultado ios fendmenos mencionados
anteriormente. Por consiguiente, es de especial interés conocer la magnitud de cada uno de
estos efectos, asi como las consideraciones que deben de tomarse en cuenta en el disefio de
este tipo de canales.

I1.2.1 Sobreelevacion de la superficie libre del agua.

El fenémeno de la sobreclevacion es el resultado de la combinacién de efectos primarios.
esto es; cuando el agua transita por la curva de un canal, las lineas de cormriente presentan
trayectorias curvas que al verse influenciadas por la accion de la resuliante de ia fuerza
centrifuga, provocan un aumento del nivel del agua sobre la margen izquierda o de extradas
y una disminucién de éste sobre la margen derecha o de intrad6s por todo el desarrollo de la
curva (véase fig. 1.b), a esta diferencia transversal de niveles de la superficie libre del agua,
que en esencia es distinta en cada seccion de la curvatura, se le denomina sobreelevacion.

Los estudios encaminados a determinar la sobreelevacién se han fundamentado
concretamente en dos leves fundamentales: la ley del vonice libre v la segunda ley de
movimiento de Newton.

* Citada por {'en Te Chow en su hibro: Open Channels Hudraudics, Me Grow-Hill Book Co. (1959).
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® Criterio de la ley del movimiento del vértice libre

La ley del movimiento del vértice libre se desprende de la teoria del flujo con potencial.
Esta ley asemeja el casc mas simple del movimiento de particulas de flujo en trayectorias
curvas sobre planos paralelos a la plantilla del canal y a partir de ella se ha establecido la
siguiente expresién para la obtencién de la velocidad principal del agua, vélida para flujo
subcritico y en donde se considera aplicable la ley de distribucion de velocidades:

V=£° .. @LD
re
En donde:
V = velocidad media del agua
r. = radio de curvatura al ¢je central del canal

C. = constante de circulacion

En la teoria de! vortice libre, la constante de circulacion representa al flujo a lo largo de una
curva cerrada, donde las lineas de corriente son circulos concéntricos a un cilindro y al fluir
entre cada dos lineas de corrientes consecutivas un mismo caudal, las circunferencias van
aumentando de radio y distanciandose cada vez mas, se dice entonces, que el valor de la
constante de circulacion define la intensidad del vortice que se forma.

Partiendo de la ec. (2.1.1) se ha desarrollado el siguiente andlisis para la determinacion de
la sobreclevacién en canales de seccidn transversal rectangular:

Sabiendo que E es la energia especifica en cualquier seccidn de un canal definida como:

2
E=h+ v (23
2g

Y tomando en cuenta la ec. (2.1.1} y despejando el tirante A, 1a ec. {2.1.2) adquiere 1a forma
siguiente:

h=£-S a1
2grc’

Por otra parte, caiculando la velocidad media transversal en cualquier seccion de la curva
de) canal v teniendo en cuenta que r, v r, son los radios de curvatura para las margenes de
extradds e intradds respectivamente, oblenemos:

](Cr)dr
" re C( ;

Vm = = In-" ... @214
r
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Tomando las mismas consideraciones que con la velocidad media transversal, el tirante
medio transversal es:

C?
dgr.r,

el

hn=E- ... (215

Entonces, conocida la velocidad y ¢ tirante medic wransversal en cualquier seccion de Ja
curva, se puede obtener el gasto, es decir:

Fe

2
Q=V.,h,(r,—r,)=c{5— C )m— ... QL6

2gren ) n

Por otro lado, la diferencia de niveles entre la correspondiente / parz el radio de curvatura r
vy el del interior de la curva h,, es el siguiente:

Que es la expresion que permite evaluar la sobreelevacion en cualquier seccion recta de la
curva para canales de seccién transversal rectangular.

La constante de circulacion C, se puede determinar por medio de la ec. (2.1.6). Por su parte,
la velocidad v el tirante medio transversal para cualquier radio de curvatura » pueden
delerminarse con las ecs. (2.1.4) v (2.1.5) respectivamente.

e Criterio de la segunda ley de Newton

Con base a la segunda ley de Newton, los andlisis para determinar la sobreelevacion han
sido sencillos v generales, no obstante; su valor praclico es de importancia v permiten
establecer un rango de comparacidn entre ellos v el fundamentado en la ley del vértice libre.
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Considerando que todas las lineas de velocidad en la curva son iguales a la velocidad media
del flyjo ¥ y que todas ellas tienen un radio de curvatura al eje central del canal 7, la
sobreclevacién puede obtenerse mediante Ja siguiente expresién:

e
an=20 ... (219)

(3

Donde 5 es el ancho del canal de seccidn transversal rectangular.

El anédlisis desarrollado por Woodward para calcular la sobreelevacién en canales de
seccion rectangular, consiste en asumir que la velocidad de las lineas de corriente cercanas
a las mérgenes del canal es nula y que en el centro de la seccién alcanza un valor maximo
equivalente a la velocidad media V, con ello y basandose en la segunda ley de Newton, el
investigador encontré que la variacion de la velocidad entre esas dos fronteras es de tipo
parabélice, determinando asi, que la sobreelevacion se deterrnina por medio de la siguiente
ecuacion:

2 3 2 2
an= Yo B0 qere A | w2l e
B2 2re~ b

as ecs. (2.1.8) a (2.1.10), segin distintos autores (referencias 1 y 9), pueden determinar la
sobreelevacion Ak en canales de seccidn transversal trapecial sustituvendo el ancho de
plantilla b por el de la superficie libre del agua ames de la curva (que como se verd mas
adelante, esto se justifica si tomamos en cuenta que este ancho determina el radio de
curvatura minimo), o bien; puede aplicarse la formula obtenida por Grashof para el caleulo
de Ah en conductos naturales o artificiales, cuyo razonamiento tedrico es el siguiente:

En cualquier seccion transversal de un canal curve {fig.2), la fuerza centrifuga en la
superficie libre del agua es:

Ra%
g

F R RRI)

Siendo W el peso del agua, g la aceleracion de la gravedad, ¥, la velocidad superficial del
flujo y 7 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 deberd ser igual a la relacion entre la fuerza

centrifuga y el peso, es decir:
Wt

& = -Wr PP 5 W b3}
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Figura 2. Variables involucradas en a sobreelevacion del nivel del agua segin Grashof.

Que es también igual a:
gdo =V} dr (2113
r

Integrando ésta Gltima ecuacion diferencial se tiene:
zZ= | A logr+cte ... (2.1.14)

Determinando la constante de integracion por medio de las condiciones de frontera en el
punio A, es decir; si z#0 = r=r, y la constante vale:

cle=-Vllogl ... (1185
r:
Sustituyendo la ec. (2.1.15) en la ec. (2.1.14), tenemos:
r:

= Elogf— ... (2.1.16)
4

Finalmente, teniendo en cuenta que el valor de la velocidad superficial I, puede tomarse
como el correspendienie 2 la velocidad media del flujo 7 antes de la curva, la diferencia de
niveles entre las margenes del canal serd:

20
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2
Ah:h.—h.-:V—Infi L @LIT
g e

Que es la ecuaciébn de Grashof para determinar la sobreelevacion Ak en canales de
cualquier seccion transversal,

En resumen, 1a figura de la pagina 23 ilustra cuales han sido los planteamientos elaborados
pare los modelos teéricos de sobreelevacién de la superficie libre del agua en canales con
curvatura horizontal trabajando con flujo en régimen suberitico.

11.2.2 Flujo espiral

En las proximidades del fondo de un canal curvo, 1a velocidad de las particulas de agua se
encuentra influenciada por la resistencia de la pared provocandole una disminucién de su
magnitud, mientras que en la superficie, por el contranio; la velocidad de las particulas es
mayor produciéndoles una fuerza de inercia igualmente mayor a la que tienen las del fondo.
Mientras esto ocurre, las aletargadas particulas del fondo son obligadas a recorrer
trayectorias de gran curvatura para establecer un equilibrio entre las fuerzas cenwifugas y
las de presion. Haciendo valer la ley de la continuidad en Ja masa de liquido, se genera un
fluyjo ascendente desde el fondo y a lo largo de la pared interior que se ve forzade a
descender a la pared extenor continuando asi a través de trayectorias helicoidales. segun la
direccion general del movimiento, y desglosandose en componentes normales y
transversales de velocidad en ¢ plano de la seccion transversal de! canal. La componente
transversal de velocidad crea el denominado flujo secundario y al fenémeno de fluyjo antes
descrito es identificado como flujo espiral.

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

o La friccién de las paredes de! canal que disminuye la velocidad de las particulas
cercanas a ellas respecto a las que se mueven por el centro.

« La fuerza centrifuga que desvia a las particuias de agua de su movimiento rectilineo.

¢ La distribucion vertical no uniforme de la velocidad en las secciones de canal proximas
a la curva y en la propia curva, que inicia con ¢l movimiento espiral en el fiyjo.

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, ademas;
que si la curva es seguida por una tangente prolongada, el flujo espiral desarrollado en la
curva persiste £n una cierta distancia de esta tangente hacia aguas abajo.
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Figura 3. Planteamienio de los modelos para calcutar la sobreelevacién {an).
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El flujo espiral aparece tanto en canales curvos como en rectos, no obstante; en el primer
caso el flujo espiral es mas pronunciado e irregular y su trayecteria es mas 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
mavor magnitud usualmente aparecen cerca de la margen de intradés al comienzo de la
curva, en donde luego cambia graduaimente su direccién y posicidn aproximandose a la
margen de extradds con una inclinacion ascendente hasta que alcanza el final de la curva.

Shukry (1936) evalud la magnitud y el efecto del flujo espiral en diferentes curvas bajo
condiciones variadas de flujo, creando el término de imensidad del flujo espiral,
definiéndolo como la relacion en porcentaje de la energia cinética principal del movimiento
lateral y la energia cinética total del flujo en una seccion transversal determinada. Los
estudios de Shukry encontraron que la energia cinética del flujo es el cuadrado de la
velocidad del flujo. Asi pues, sea un canal de seccion rectangular con curvatura horizontal
vy sea s una seccion perpendicular al eje longitudinal de ese canal (véase fig. 4), entonces; la
intensidad del flujo espiral en la seccién s sera;

,
Ve

F,I':' TXIOO “ (2-2.1)
v?

Donde:
F; = Iintensidad del flujo espiral en porcemaje
¥, = proyeccion de la velocidad media del flujo en cualquier seccidn perpendicular
al eje longitudinal del canal.
V= velocidad media del flujo

Margen ce extradds ——

Figura 4. Intensidad de! flujo espiral en una seccion cualesquiera s segiin Shukry.

De la ec. (2.2.1), para un flujo con tedas sus lineas de corriente paralelas al eje del canal
F=0
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Estudios en modelos experimentales realizados por Shukry (1936), Chang (1984) y Jin-
Steffler (1993), han puntualizado las siguientes observaciones referentes al flujo espiral en
canales tanto de seccién transversal rectangular como trapecial:

La intensidad de! flujo secundario varia por todo el desarrollo de la curva y ese aumento
o disminucién de intensidad -depende de la accidn de la fuerza centrifuga 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 angulos de deflexién & grandes.

La intensidad del flujo espiral disminuye gradualmente con incrementos en la relacidn
ri/b, produciendo efectos minimos en relaciones rofb 2 3.

La resistencia de las paredes dejan de tener influencia en la disminucion de la intensidad
del flujo espiral en relaciones b/h 2 5.

La distribucion de presién es hidrostatica en relaciones Avr. pequefias.

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

Cuando el cambio de direccidn deba ser prolongado, se tendréd que evitar el trazo de
curvas circulares simples y dependiendo de las condiciones fisicas del terreno, asi como
de la importancia del conducto, el trazo se deberd realizar por medio de curvas
circulares compuestas o mediante curvas espirales.

Con relaciones rc/b 2 3 la intensidad del flujo espiral es minima.

La resistencia de las paredes del canal contribuyen a reducir la magniud de la
componente transversat de velocidad si ia relacion b/h<5.

Entre mas grande sea la longitud del radio de curvatura respecio al urante de agua,
mayor sera la tendencia a conservar hidrostdtica la distribucion de presion del flujo.

11.2.3 Distribucién de velocidad

Como anteriormente se menciond, la distribucion 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 practica v
experimental come los siguientes:
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s La friccién interna del flujo debida al cambio de trayectoria de las lineas de corriente.
s Laaccion de la fuerza centrifuga 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 andlisis de la distribucion de velocidad del agua en
canales artificiales con curvatura horizontal, existe un método de aplicacién préctica que
determina la velocidad transversal del flujo sobre el eje central del canal elaborado por
Chang (1984). En su desarrolio, el método no considera los efectos generados por las
paredes del canal, por io que solo es aplicable en canales con relaciones /25, no
obstante, puede utilizarse en canales tanto de seccién transversal rectangular como
trapecial trabajando con flujo a régimen subcritico.

Considerando una secci6n transversal de un canal con alinreamiento curvo {véase fig. 5),
Chang determiné que la expresién de velocidad para esa seccion, despreciando sus
componentes transversal y vertical y definida en términos de la velocidad media del fiujo ¥,
es la siguiente:

. (2.3.0)

vk "f'v_ f(10_ 15 Fyv
d hY2 203 k9V2)r

En donde:
v = velocidad transversal superficial en €l eje central del canal
r. =radio de curvatura al eje central del canal
= factor de friccidn de Darcy-Weisbach
k = constante de Kdrman cuyo valor es de 0.4 para fluidos homogéneos
h = tirante de agua antes de la curva
§ = coordenada curvilinea

La cual es una ecuacidn diferencial de primer orden en donde ¥ es la variable dependiente y

los coeficientes estdn en funcidén de la variable independiente s, entonces; la solucion de
esta ecuacion aplicando condiciones de frontera es:

ffw 15 v k f k f
v=[v. + _[ -,'[ 3 ko Vs Jh exp(f};_‘ ,2-dsts:lcxp{— I—h—.\'quj . {2.32)

Siendo v; la velocidad transversal inicial del flujo al comienzo de la curva,
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N
~ l/_vr
\ V., =velocidad transversal superficial
I . "
le V¢ =velocidad radial

Figura 5. Distribucién de velocidad del flujo en un canal curvo segin Chang.

Por ultimo, si la velocidad transversal inicial v, tiene en el punto j un valor igual 2 v,
entonces la velocidad transversal superficial en un pumto j+/ siruado a una distancia As
aguas abajo sera:

Ay (10 157 BT g \as lexel - & 1.
v,.._{J \! [3 \! J {FV’2MJMJ xr{ EVZMJ"'(ZJ'S)

Que es finalmente la expresion que permite evaluar la velocidad transversal superficial
sobre el eje central del canal de una seccion transversal a otra con espaciamientos
constanies iguales a As . Durante el procedimiento de calculo, inicialmente se considera una
velacidad transversal nula y se recomienda que con el propésito de lograr una consisiencia
¥ precisién aceptables, el tamafio del espaciamiento As sea tal que As <24,

De la observacion en modelos experimentales, Chang vy Jin-Steffler {1993) encontraron el
siguiente comportamiento referente a la distribucién de velocidad:

e La disminucién de las componentes transversales de la velocidad esta relacionada
directamente con la rugosidad del canal ¢ inversamente con el tirante de agua.

e Las componentes wansversales de la velocidad comienzan a aumenar a partir 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 pequefias.

¢ En longiwdes de curvatura pequefias, las componentes longitudinales de la velocidad
alcanzan primero un valor maximo en las cercanias a la margen de intradés en la
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entrada & la curva, después su distribucién por el canal tiende & ser ligeramente
uniforme y luego comienzan & aumentar en la zona préxima a la margen de extradés,
alcanzando nuevamente un maximo poco antes de la salida de la curva y continuande
con valores altos hasia una distancia considerable de la tangente de salida.

Emtonces, partiendo de las observaciones anteriores y buscande mitigar las posibles
alteraciones que la distribucidn irregular de la velocidad puede generar al funcionamiento
del conducto, se expresan las siguientes recomendaciones:

e Las paredes de 1as mérgenes de intradds v extradds en la entrada y en la salida de la
curva respectivamente, deberan reforzarse para evitar futuros problemas de erosion.

e Cuando se tenga que realizar un cambio de direccién prolongado, una vez mas se
recomienda realizar el trazo por medio de curvas circulares compuestas o mediante
curvas espirales.

I1.2.4 Pérdidas de energia

Como se ha mencionado en parrafos anteniores, los efectos generados en un canal curvo son
similares a los producidos en uno recto, sin embargo; en el primero las pérdidas de energia
son mayores aun teniendo ambos, el recto y el curvo, las mismas condiciones hidraulicas de
velocidad, tirante y superficie rugosa. Esta aumento de pérdidas de energia en la curvatura
del canal se atribuye a las siguientes causas:

e La friccidn interna del agua producto de la presencia del flujo secundario.
e Laresistencia de las paredes del canal asociada al cortante vertical.

o Lasuma de las pérdidas ocasionadas por la separacion del flujo en cambios forzados de
direccion.

» Laadicion de las pérdidas originadas por el “brinco™ repentino de bajos a altos niimeros
de Froude.

Las pérdidas de energia en canales con trazo curvo estdn relacionadas con el nimero de
Reynolds (R ), el numero de Froude (F,) y las caracteristicas geométricas del canal y de la

curva misma. Usualmente las pérdidas de energia en canales se han expresado en términos
de ia carga de velocidad como:

y?
AE=F-— ...24]
2g

Donde:
I = velocidad media del flujo
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/= factor de friccién de Darcy-Weisbach

El factor fes funcion del niimero de Reynolds (9 ), de la relacion radio de curvatura-ancho
del canal (r/b}), de la relacion tirante del agua-ancho del canal (h/d) y del angulo de
desarrollo de la curva &, en otras palabras; [ = &{R,re/b, h/b,6/180°).

Con relacion a las pérdidas de energia originadas por ¢l movimiento transversai del flujo, se
conoce que éstas son directamente proporcionales al numero de Froude (F}), a la relacién
hirc y a la rugosidad del canal. Se ha encontrado, ademas; que la relacion de dichas
pérdidas con las totales producidas por efecto del cambio de direccion, es directamente
proporcional a la relacion A/re e inversamente proporcional a la rugosidad del canal.

La influencia de la separacién de las paredes sobre las pérdidas de energia transversales es
1al, que para anchos de plantilla pequefios dichas pérdidas se ven disminuidas tanto como la
magnitud de las componentes transversales de la velocidad. Respecto a esto ultimo, como
se estudi6 en el subcapitulo 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 energia, 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) encontré que para canales con
relaciones hfre grandes o con rugosidades bajas o aquellos con ambas situaciones, las
pérdidas transversales pueden exceder del 50% del total de las pérdidas en la
curvatura, es decir; que ias pérdidas transversales pueden llegar a ser mas grandes que las
correspondientes relacionadas a la circulacion longitudinal del flujo.

Acerca de los métodos de cdlculo de las pérdidas de energia en canales con alineamiento
curvo con flujo en régimen subcritico se presenta un procedimiento aplicable solo a canales
de secci6n transversal rectangular con relaciones re/b2 1. Este método fue elaborado por
Pacheco-Ceballos (1983), su propuesta de célculo se basa en que para canales con
relaciones ro/b 21 exisie una seccion transversal en donde el flgjo de agua se presenta el
tirante maximo v minimo (la cual nombraron seccidn transversal d), siendo posible
establecer una comelacion entre la velocidad media V. el tirante de agua h y e! radio de
curvaiura al eje central del canal ., permitiendo aplicar la ley del movimiento del vortice
libre (véase fig.6). Asi pues, pariiendo de la ec. (2.1.1). la velocidad media para ia seccion
transversal 4, siendo r, el radio de curvatura a la margen de extrados y r; el correspondiente
a la margen de intradds del canal, es la siguiente:

Ve= % hz[ﬁJ L (242)

4]

Que en forma de carga de velocidad es:
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1 'jcﬁd C?

... (243
rc—r-thrz g @ )

) 2grer:

Siendo entonces la energia especifica en la seccion ransversal d, la siguiente:

C?

2greri

Ei=ha+

244

En donde A, es el tirante medio en ia seccidn transversal d.

Suponiendo que ¢! canal tuviera traze recto, siendo V; y k; la velocidad media y el tirante
de agua en la seccién d respectivamente, la pérdida de energia generada por el cambio de
direccién es la siguiente:

V.2 C.?
AE=h+— - ha + ... (24.5)
2g 2g?'¢h

Entonces, tomando en cuenta esta expresion en la ec. (2.4.1), ¢l factor de friceién para
canales con alineamijento curvo es represeniado matematicamente como:

2 2
f= h-hat oy & 2'5,0 ... (2.46)
2g 2greri ) V-
2g

Aplicando el principio de continuidad, el gasto que pasa por la seccién d es O = bhnVy,
entonces; omando en cuenta este nuevo valor en la ec. (2.4.2), el tirante medic en la
seccion transversal d queda definido como:

e 2

= v {2.4.7)
Celn

¢

r

Sustituvendo esta expresion en la ec. (2.4.6), tenemos:

;2 2
f= h}—hm+"" - -~ -Q—v-——ﬁ gg) v (2.4.8)
<8 of o7 : Vi
2gha’| In rer:
14 2g
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SECCION d-d

Figura 6. Planteamiento esquemdtico de la conducta del flujo en régimen suberitico segin Pacheco-Ceballos.

St sabemos que O = ¥bh, oblenemos que:

7,2 HIZAD)
Sl Ly PVA20 )
22 h2g)V
2
Donde:
N= o .. {24010)
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En la ec. (2.4.9) la variable desconocida es el tirante medic de la seccién d (h,). Para
obtener su valor se relaciond al tirante de agua k; y mediante ensavos experimentales para
distintas condicicnes de velocidad, se obtuvo que la diferencia de niveles h;-h, con
respecto a la velocidad media V obedece a la siguiente ecuacion geométrica:

log(hr-— h»): AV +logh ... @411

Que es la ecuacion de una recta a escala semilogaritmica donde 4 es la pendiente con valor
igual 2 2.11 [s/m] y B es un coeficiente que se determina con la siguiente expresion:

b
log B =-0(F)- 0.70% + 0.06[%] —h...@412)
Vilida solo para canales con relaciones r/b <6 y donde el término ©{8) se obtiene a partir

del dngulo de deflexion @ y haciendo uso de la figura 7.a. Por ejemplo; para una curva con
€ =90° la ec. (2.4.11) queda definida como:’

2
tog{hi — hm)= 211V -{2.70 +0.70 ;‘ - o.oe(ﬂ + h] Q2413

Para curvas cerradas o forzadas, es decir; para curvas con longitudes de desarrollo cortas y
grandes angulos de curvatura, el coeficiente de friccion (f) no puede determinarse mediante
la ec. (2.4.9), dado que en la deduccién de la expresion se asume al flujo como irrotacional,
entonces; para este caso la velocidad promedio en la seccién transversal 4 es la siguiente:

0
Va= 2= ... (2414
d p ( )

.

Y la magnitud del coeficiente de friccion {f) para curvas forzadas se determina finalmente
como:

¥ 2.50
f:(h.—h-& 5o JI" .- -{2.4.15)

2g
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I1.2.5 Perfil longitudinal del agua

Como parte final del capitulo, se presenta a continuacién un métode de cdleulo del perfil
longitudinal del agua que desarrollé Chang (1983) paralelamente a sus estudios de la
determinacién de la velocidad transversal (v).

El proposito 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 friccion interna del flujo, caracterizandose por una disminucion de la velocidad y un
aumento del tirante de agua en una zona agues abajo de la enwreda de la curva (véase
fig. 1.c). Este fenémeno representa la acumulacion de energia potencial generada por la
disipacién excesiva de energia en la curvatura y su intensidad es mas pronunciada en curvas
con longitudes de desarrollo cortas y con angulos de deflexién grandes, por consiguiente;
deben de evitarse, en lo posible, estos tipos de cambios de direccién.

En su forma general, el perfil del agua en cualquier canal es definido como:
2
i z+h+aV— =-St ... (2451
ds 2g

Donde:
5 = coordenada curvilinea en ¢l eje central del canal
z = elevacidn de la plantilla del canal
h = tirante de agua
a = coeficiente de energia o de Coriollis
¥ = velocidad principal del agua
S, = gradiente total de energia
g = aceleracion de la gravedad

Para el caso de una curva, el gradiente total de (Sy) en la ecuacién anterior se constituye por
una componente longitudinal (S;) y otra transversal (S,). La magnitud del gradiente

longitudinal de energiz (S;) puede obtenerse aplicando alguna expresion que caicule
pérdidas de energia, por ejemplo:

2
Si= 'gf—V-}—? ... {252
8

En donde fes el factor de friceion de Darcy-Weisbach y R es el radio hidraulico.

Por su parte, el gradiente de energia transversal (S,). se obtiene evaluando la cantidad de
energia disipada por la friccién interna del flujo y por la resistencia de las paredes a la
circulacién transversal del flujo, entonces; para un canal de large unitario, es decir
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ds=rd@ =1, la cantidad de pérdida de energia generada por la circulacion transversal del
flujo despreciando 1a componente vertical de velocidad, es:

yQS.:jV-dF:Jp[ag}u

-3
¥05: = p[(r "TJA ...@53)
Donde:

V = vector de la velocidad transversal

F = vector de la fuerza centrifuga

u = velocidad longitudinal superficial en el ¢je central de] canal

v = velocidad ransversal superficial en el eje central del canal

A = area transversal que ocupa el agua

y = peso especifico del agua

p =densidad del agua

Q = gasto

En la ec. (2.5.3) se ha comprobado satisfactoriamente (Kikkawa 1976 y Odgaard 1981), que
el valor de la velocidad longitudinal superficial (1) puede tomarse como el de la velocidad
media de} flujo (/). La velocidad transversal superficial (v) es 1a obtenida por la ec. (2.3.3).

Finalmente y con base 2 la ecuacion inicial (2.5.1), sea un punto j sobre €l eje central del
canal con sus caracteristicas hidraulicas conocidas, entonces; esas mismas caracteristicas
hidrdulicas para un punto j+/ situado aguas arriba del primer punto, se obtiene como
sigue:

2 2
z,+h,+a£/f._=zns+h,.|+aV ”]+(Sf+§:)As ... (254
2g 2g

"

Siendo la expresion que define el perfil longitudinal del agua en la curvatura honizontal de
un canal de un punto ;j 2 otro j+/ localizado aguas arriba del primero con espaciamientos
constantes iguales a As. Como se meciond anteriormente, el procedimiento de calculo se
realiza de aguas abajo hacia apuas arriba y es evidente que la solucion final se obiiene
mediante aproXimaciones sucesivas. De la misma forma que para la determinacién de la
velocidad transversal en el subcapitulo I1.2.3, se recomienda que el tamafic del
espaciamiento As seatal que As €2k,
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CAPITULO I

CANALES CON CURVATURA HORIZONTAL
EN REGIMEN SUPERCRITICO

IM.1 Carsacteristicas basicas

El flujo del agus en canales de alineamiento curvo trabajando en régimen supercritico
constituye un problema muy complejo de flujo gradual y espacialmente variado. Las
caracteristicas que identifican su conducta son las mismas que describen la forma de
comportarse del flujo en régimen subcritico en las curvas horizontales de los conductos
abiertos (que se abordaron en el capitulo anterior), solo que en este caso, todas elias se
magnifican y esa exaltacién incita la presencia de otras dos caracteristicas mas: las ondas
transversales de gravedad u ondas cruzadas y una eventual separacién de flujo de la margen
de intrados a la salida de la curva.

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

En flujos con altos nimeros de Froude, tirantes pequefios y radios de curvatura grandes,
puede llegar a presentarse una separacion del mismo en una zona proxima 2 la salida de la
curva creando, ademas, una zona de estancamiento y vorticidad. Esta separacion es
ocasionada por el repentino y forzado cambio de direccion de Ia velocidad longitudinal y la
intensa aparicién de la fuerza centrifuga sobre el flujo. La separacion de flujo ocurre sobre la
margen interior del canal, llega a tener un maximo alejamiento y ya sobre la tangente de
aguas abajo, comienza a disminuir hasta que el flujo de agua vuelve a estar en contacto con
ambas margenes. Transversalmente, el perfil de la superficie libre es severamente
modificado, de acuerdo a las experiencias de Reinguer-Hager (1997) en un canal de seccion
rectangular, el perfil de la superficie libre en Ja zona de separacién llega a tener una forma
riangular.

Respecto a las velocidades longitudinales, Ramos (1983) observo que ésta fluctia 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 fluyjo gradualmente variado se
manifestaria como el flujo en un canal con pendiente de fondo pronunciada, que buscaria
normalizarse luego de haber alcanzado un desarrollo suficiente para convertirse en régimen
uniforme (perfil longitudinal de la superficie libre del tipo §2). Ramos encontré ademas, que
algunas definiciones clasicas como €l nimero de Froude en e} tramo recto del canal. dejan
de tener sentido, pues al relacionar los tirantes y las velocidades correspondientes a las
margenes y al centro, se encuentran variaciones notables en el valor nummérico de este
pardmetro para una misma seccidn recta. Lo anterior, orilla a concluir a Ramos que. “la
asimetria del régimen, a pesar de la simetria geométrica del canal. obliga a establecer
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criterios diferentes a los usuales, relacionados con un tirante medio y una velocidad media
€n una seccion recta”.

Los parrafos antertores ponen en evidencia la complejidad del problema que representa el
flyjo en régimen supercritico en canales curvos. Después de consultar la bibliografia
existente al respecto, podemos afirmar que sobre el conocimiento de la mecénica intima 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 desentrafiar. La
relativamente baja frecuencia en la que se enfrenta el probiema en la practica y la necesidad
de contar con tecnologia instrumental adecuada, han sido, en repetidas ocasiones, los
principales obstaculos en los desarrolios cientificos acerca del tema. Asi, aspectos como la
influencia de la rugosidad de las paredes, los efecilos 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 energia debidas al cambio de direccion del flujo, entre otros; han
quedado al margen de los estudios tedricos y experimentales hasta el momento realizados.

I11.2 Efectos de la curvatura horizontal

Un componamiento inestable, bajos tirantes v grandes velocidades, son caracteristicas 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 elementio importante lo constituye el wazo geoméuico de su
eje central, el cual, frecuentememe puede ser curvo, motivo que origina en el flujo una
intensificacion de la sobreelevacion, grandes variaciones de la distribucién longitudinal de la
velocidad de una margen a otra para una misma seccién transversal, generacion de ondas
cruzadas por la tendencia de las lincas de corriente a conservar su travectoria rectilinea,
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 separacién de flujo a la salida de la curva v severos problemas
de erosion en las paredes del canal, esenciaimente sobre la perteneciente a la margen de
extrados.

I111.2.1 Sobreelevacion de la superficie libre del agua

En régimen supercritico el fendmeno de la sobreelevacion se presenta en toda su titima,
intensa y compleja expresion, pues la aparicion de ondas transversales de gravedad y la
naturaleza inestable del flujo, elevan ei problema de definir cuantitativamente la conducta y
los efectos del fenémeno en el disefio y funcionamiento general de la conduccién, no
obstante; los no tan frecuentes pero diversos desarrollos cientificos relativos al tema, han
puntualizado expresiones v parametros de gran utilidad y ayuda para el proyectista que se ha
encontrado con esla problematica.
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Para la situacion de flujo en régimen supercritico, el fendmeno de la sobreelevacion se
encuentra asociado con el comportamiento de las ondas cruzadas o transversales,
especificamente con ios aspectos del primer frente de ondas que se origina al comienzo de la
curvatura. Las ondas cruzadas forman perturbaciones en las trayectorias de las lincas de
corriente y son causadas por el efecto del cambio de direccion de las paredes del canal. En
un canal de seccidn transversal rectangular, la conducta de las ondas cruzadas es como se
aprecia en la figura 8.a de la pagina 40: cuando el flujo de agua entra a la curva se originan
en ella frentes de onda con una direccién angular A y trayectoria oblicua, unc aparece en el
punto 4 sobre la margen de extradds (frente positivo) y otro en el punto B sobre la margen
de intradés (frente negativo).

El primero es refractado en el punto F de la margen de intradés a un desarrollo angular &,
mismo donde también es refractado el frente negativo pero en el punto £ de la margen
contraria. Luego de ser refractados por primera vez, los frentes de onda contintan 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 refraccién sucede un cruce o interseccion de los frentes de onda, siendo ésta, la razdn 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 superficic libre se mantiene sin
alteracidon alguna, tal como se muestra en el perfil a-a’ de la seccién A-8 de la figura 8.b,
pero después de una longitud angular &, sobre la margen de extradds se presenta el primer
ascenso maximo del nivel del agua (punto E), mientras que sobre la margen de inwrados
ocurre el primer descenso minimo (punto F), ésta situacion se esquematiza con el perfil b-5'
de la seccion E-F. Ippen-Knapp {1936) experimentalmente encontraron que para canales con
secciones transversales rectangulares, con distintas condiciones geométricas de curvatura y
de niimeros de Froude; la sobreelevacion maxima en la seceién E-F entre los niveles de las
margenes de extradds y de intrados es el doble de la que resulta para régimen suberitico, es
decir:

A
are

Ah

L..(ALD

Los analisis experimentales de Ramos (1983) en canales de seccién transversal rectangular
con curvatura circular simple v espiral y con un intervalo de nimeros de Froude 1< Fr <7,
muestran que en la margen de extrados el nivel del agua comienza a sobreelevarse a partir
del comienzo de la curvatura en una region tal que la sobreelevacion llega a duplicar el valor
del tirante medio del flujo al tomar la curva. Esta region la denomind de “mdxima fuerza
centrifuga”, porque precisamente €n esta zona la fuerza centrifuga se manifiesta con mayor
intensidad.

Regresando a la figura 8.a. a un desarrollo 26, el descenso minimo del nivel del agua se
presenta en esta ocasion sobre la margen de extradds del canal y el ascenso maximo sucede
sobre la margen de intrados (perfil ¢-¢), pero debido al efecto de la sobreelevacion sobre las
ondas cruzadas y segun mediciones experimentales hechas por Ramos, el perfil de la
superficie libre en la seccion H-/ es una combinacion del perfil a-a* v b-b".
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Figura 8, Comporiamiento del flujo de agua en canales de atineamiemo curvo wabajande en régimen
supereritico.
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Figura 9. Aspecio ridimensional del comportamiento flujo en régimen supercritico por efecto de la curvatura.

La situacién antes descrita, se hallard nuevamente a una distancia angular 46, 64, eic.,
mientras gue el estado del perfil de la superficie libre del agua en la seccion E-F volverd a
presentarse a un angulo de desarrolio igual a 3¢, 58, etc. De lo anterior, se concluye que
tedricamente los frentes de onda de maximo ascenso y minimo descenso del nivel del agua,
se ubican en secciones de la curva del canal en donde el angulo de curvatura es igual a j&,
siendo j un valor numérico entero.

Longitudinalmente, e} perfil de la superficie libre en la curva se comporta como se indica en
la figura 8.c: el tirante de agua hc es menor al tirante Ag que se presenta después de la
primera refraccidn de ondas y que a su vez, es menor a! tirante Ap 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 encontré que durante la serie de fluctzaciones que
sufre el nivel del agua, no existe en ningtn ouwo lugar un tirante mayor al que se presenta en
la tegién de mdxima fuerza cemirifuga. Esto fue ratificado mas tarde por los trabajos
experimentales realizados por Reinauer-Hager (1997).

Con respecto a las caracteristicas de las ondas, Knapp (1951) encontré que en flujos con
numeros de Froude menores o iguales a 1.5 ( Frn<1.5), las ondas cruzadas presentan una
inestabilidad 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 sobreelevacion por medio de la conducta de las ondas cruzadas se
fundamenta en la teoria de las perturbaciones pequefias y su magnitud se consigue
determinando ¢] valor de la relacidn existente entre el tirante medio del flujo antes de ja
curva (k) y el tirante o profundidad de la onda (k) a una posicion angular & (véase fig. 8.a).
Segun Knapp, para canales de seccion transversal rectangular con numeros de Froude
mayores a 1.5 ( F.>1.5) y considerando constante la velocidad en toda la curva, el valor de
dicha relacion se consigue a través de la siguiente expresion:
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h 1
= — = Fn® sen’? i-—B)...J.l.z
p n(/% 5 G.L.2)

Donde:
Po =1/ Fm? —1 = angulo que forma }a trayectoria original de la onda respecto a la

margen del canal [rad]
6 = angulo de desarrollo de la onda hasta su primera refraccion [rad)

Fo=V.f \_p}'}; =nimero de Froude antes de la curva

V, = velocidad media del flujo antes de la curva
£ = aceleracion de la gravedad

Siendo la posicién angular 8 igual a:

Lo

[] + (l)p‘:}ranﬂn
2
En donde:

pa = bfre =relacion de curvatura
b = ancho de plantilla del canal
rc = radio de curvatura al eje central del canal

tanf = Lo (312)

Para obtener el tirante de agua sobre la margen de extradés, es decir; en el punto E de la
figura 8.a, en la ec. (3.1.2) se tiene que sumar la mitad del anguio & al angulo ., mientras
que para calcular el nivel de la superficie libre sobre la margen de inwradés (punto F,
fig. 8.a), se deberd de realizar la operacion contraria y finalmente, la sobreelevacién Ak en
la seccidén E-F ubicada en el angulo @ serd la diferencia entre los dos niveles (hz-hg).

Cuando la curvatura es relativamente pequefia (€ < 15°), la relacion de tirantes se define con
fa siguiente ecuacidn establecida por Knapp (1951):

h 2 1 1
Y=— =Fx'sen’— #|_##...(313
P S“{Fm (2” @13)
Y la localizacion angular @ es:
pw‘(Fm:-l)
1+f 1
5 P

Si se trata de curvas pegquefias con grandes numeros de Froude vy con tanff =@ =sen@,
entonces es posible simplificar las ecs. (3.1.4) v (3.1.5), obteniéndose;

tanf = L (31.4)
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Y=£ =[li(%)pﬂu’] .. G.LS)

Expresion vilida solo para valores de B < ~2, siendo B un parametro denominado nimero
de curvawra que asocia las caracteristicas geométricas de la curva con las caracteristicas
hidraulicas del flujo y ¢s definido como:

B=p? Fu ... (316)
Can este parameno relacionado a la relacion de tirantes ¥, Reinauer-Hager (1997) definen la
magnitud y la localizacién angular de los tirantes maximo y minimo en canales de seccién
rectangular, los cuales corresponden a las primeras ondas generadas al comienzo de la curva.
Las expresiones de cdlculo propuestas por los autores para el tirante méximo (subindice M)
son: ’
Zy=0.408" para BS1.5...(3.17
2y =0.608 para B>1.5...(3.1.8)

En donde:
b4
2w =}’.y? —1=(::) -1...(3.1.9)

Siendo Z un pardmetro que asocia el perfil de la onda (¥) con el nimero de curvatura (8)
y h, €l tirante de agua sobre la margen de extrados,
Localizandose en un angulo 6 igual a;

tanbv = Frope para Frpe <035 ... (3.110)
tanbhs = 0.60. Frops pare Fup>0.35... (3.0.11)
Mientras que e} tirante minimo (subindice ) sera:
Z-=0.5B" ... (3.112)

Siendo:

»
Zm=1—Yiy =]-[%) R & N W & J]

0

" Donde h; es ¢l tirante de agua sobre la margen de intradds.

Y su correspondiente dngulo de localizacion & serd:
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tanbh = \’EFm;h ..-(.1.14)

Por tiltimo, respecto a los canales de seccién transversal trapecial, se sabe que los taludes de
las paredes favorecen tanto a la sobreelevacidn, al grado de adquirir magnitudes de hasta
diez veces a los determinados con la ec. (3.1.1), consecuentemente; no se recomienda
disefiar secciones trapeciales para esta situacidn de flujo. En secciones rectangulares, como
es posible apreciar en los métodos de calculo presentados en este subcapitulo, la influencia
del radio de curvatura sobre la sobreelevacién es notoria y existe entre ellos una relacion
inversamente proporcional, es decir; a2 mayor radio de curvatura menor sobreelevacion,
entonces; durante el disefio se sugiere brindar un radio de curvatura lo mas grande posible
con €l propdsito de disminuir la magnitud de la sobreclevacion.

Con respecto a los efectos ocasionados por las ondas cruzadas, éstos se ven disminuidos en
curvaturas con relaciones re/b > 4F.? , (Sotelo 1981).

A manera de resumen, en la pagina 43 se presenta un diagrama para la determinacion de la
sobreelevacion 4h para la condicién de flujo en régimen supercritico en canales de seccion
transversal rectangular para distintas situaciones de disefio.
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Figura 10 Planicamiento de los modclos para caleular la sobreel i6n Ah pam Aujo en régimen supercritico.
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I11.2.2 Flujo espiral

La elevada velocidad del flujo provoca un aumento de la magnitud de la fuerza centrifuga,
cuya accion sobre la masa de agua sumada a la distribucién de presidén no hidrostatica,
genera (ademas de la sobreelevacidn), una intensificacion 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
€rosivo.

Debido a las numerosas variables que intervienen en el comportamiento del flujo espiral en
régimen supercritico, el conocimiento que de éste se tiene, ha sido adquirido
fundamentalmente de la observacion experimental. Por este medio se sabe que la intensidad
del flujo espiral depende esencialmente del radio de curvatura, del niimero de Froude y de la
configuracién geométrica de la seccidn transversal del canal, por tanto; al igual que en
régimen suberitico, grandes radios de curvatura propician mejores condiciones de flujo ¥
entre mayor sea €] valor de la relacion r.. b, menor serd la magnitud del flujo espiral.

La longitud de desarrolio de la curva también es un elemento geomeétrico 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
direccidn prolongados, deberd de preferirse trazar curvas circulares compuestas o curvas
espirales que motivan un desarrolio pausado e incompleto del flujo espiral.

Un aspecto importante que debe tenerse presente, es que a presencia en baja intensidad del
flujo espiral sobre las paredes del tramo recto del canal antes de la curvatura, contribuve en
el desarrollo y comportamiento de éste mismo flujo en la curva. Lo anterior significa gue de
no tener la curva una tangente de entrada, se reducirian Jas alteraciones asociadas al flujo
espiral. Efectivamente, Ramos (1983) halié sensibles mejoras en el funcionamiento global
de los canales trazados completamente curvos respecto a los que presentan la tangente de
entrada. En conclusion, en canales que vayan a trabajar cen flujo 2 régimen supercritico v
cuyo eje central deba tener algin cambio de direccion (como ocasionalmente sucede con las
estructuras de excedencias de las presas), se recomienda realizar el trazo de su eje ceniral
totalmente curvo.

Respecto a la influencia de la peometria de la seccion transversal del canal, se sabe que en
secciones trapeciales. los 1aludes de las paredes facilitan la evolucion del flujo espiral, por
lo que desde {a expectativa de mitigar los efecios del flujo espiral. se desecha la posibilidad
de brindar este upo de secciones en las curvas de los canales con fluyjo a régimen
supercritico.
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I11.2.3 Distribucién de velocidad

En régimen supercritico, de forma més evidente, la oposicién de la componente longitudinal
de la velocidad a no seguir el alineamiento del canal, provoca una fuerte desproporcién en
las caracteristicas del flujo asi 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 distribucion de velocidad en todo el desarrollo de la curva.

Debido a que las particulas de agua se desplazan con trayectorias helicoidales inestables en
el tiempo y en el espacio y cuya descripcion geométrica y analitica resultan muy dificiles de
precisar, la determinacién 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 modelacion experimental,

Las experiencias de Ramos (1983) en canales de concreto de seccién rectangular con
curvaturas con trazo circular y espiral, ambas con dngulos de deflexién de 60° v con
intervalo de numeros de Froude de 1 < Fro £ 7 sefialan los siguientes resultados:

¢ Existe una region comprendida en los primeros 4ngulos de desarrolle de la curva, donde
la fuerza centrifuga se manifiesta con mayor intensidad.

* Las velocidades longitudinales sobre la margen de extradés tienden a aumentar hacia
. aguas abajo del cambio de direccion.

Por su parte, ensayando en un canal de seccidn rectangular con curvature circular de dngulo
de deflexion igual 50° y con valores de niimero de Froude de 4 y 6, Reinauer-Hager (1997)
hallaron lo siguiente:

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

e En las proximidades a las crestas de las ondas ¢cruzadas, las componentes transversales
de la velocidad llevan una direccidn 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 extradds dei
canal curvo se encuentran mas expuestas a los efectos erosivos de las altas velocidades
de) flujo en sus dos direcciones.

o Después de la curvatura debera existir alguna estructura disipadora de energia cinética

{como un tangue amortiguador o una cubeta deflectora), antes de que el apua pase
finalmente a su cauce natural.
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I11.2.4 Pérdidas de energia

Con respecto a las pérdidas de energia en flujo en régimen supercritico, el conocimiento que
se tiene es solo cualitativo y hasta cierto punto tedrico. En principio, evidentemente, las
pérdidas de energia totales en régimen supercritico son mucho mds grandes que las
generadas en régimen subcritico debido, esenciaimente; a las elevadas magnitudes de las
componentes transversales.

Anilogamente a la situacion de flujo en régimen subcritico, existen variables asociadas a la
friccién del canal que también influyen en Ja cantidad de pérdida de energia generada por el
cambio de direccion, tales variables son: e! nimero de Reynolds (aim para nimeros de
Froude grandes), el angulo de deflexion de la curva € y las relaciones refb v hfb. El grado
de influencia de estas variables sobre la disminucién o el aumento de las pérdidas de energia
se desconoce, aunque es de esperarse una reduccion de las pérdidas de energia en curvas con
anguios de deflexién & pequeiftos, radios de curvawra grandes y anchos de plantilia cortos.

H1.2.5 Perfil 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 disefio; en canales de
seccidn rectangular es posible idealizar un perfil longitudinal normalizado del flujo sobre la
margen de extrados a partir del tirante méximo que se presenta en dicha margen. Lo anterior
fué planteado por Refrauer-Hager (1997), encontrando que para curvaturas con angulo de
deflexion total @ 2 50°, el perfil iongitudinal nomalizado para €] tirante 4 localizado a un
angulo de desarrollo & es:

(h = ho)

M= - )

9 15
oy = [sen(a H L. (35D
f

Siendo h, € tirante medio del agua antes de la curva, A, el urante maximo sobre la margen
de extrados calculado por la ec. (3.1.8) 6 (3.1.9), segtin sea el caso, ¥ &« la posicion angular
donde se presenta el tirante A, determinado con laec. (3.1.10) 6 (3.1.11).

... (351)

Donde:
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CAPITULO IV

MEDIDAS DE MITIGACION

En los capitulos anteriores se ha descrito la situacidn del flujo en canales con curvatura
horizontal trabajando tanto en régimen subcritico como en régimen supercritico y se han
presentado expresiones que permiten cuantificar la magnitud de los fenémenos
caracteristicos del flujo en esta clase de canales. Durante el estudio de cada fenémeno se han
formulado ciertas consideraciones para reducir los trastornos asociades a la curvatura
horizontal y siendo que esto es de gran importancia y utilidad, es necesario proponer ademds
una serie de medidas que mitigen y/o contengan dichos trastormos.

En este capitulo se formulan lineamientos de discfio de medidas de mitigacién abarcando
aspectos propiamente hidrdulicos y geométricos, se definen las solicitaciones para el disefio
estructural y se sefialan las ventajas y/o desvcntajas, asi como las consideraciones
constructivas especiales para cada medida.

I'V.1 Régimen subcritico

En flujo en régimen subcritico las perturbaciones mas indeseables al funcionamiento del
canal lo constituyen el aumento del nivel del agua sobre la margen de extradés v la erosién y
sedimentacion en las margenes de extrados e intradds respectivamente. Como el aumento
del nivel del agua esta referido a ia magnitud de la sobreelevacion, asi como la erosién y la
sedimentacion 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
atenven la generacion de estos fendmenos de flujo.

IV.1.1 Medidas de disefio hidrdulico y geométrico |

Las medidas de mitigacion referentes al disefio hidraulico y geométrico de las curvaturas
horizonales trabajande a flujo en régimen subcritico son las siguientes:
o Peralte de plantilla

s  Curvas compuestas

La seleccion de alguna de estas medidas dependera de las condiciones fisicas del terreno, de
las veniajas y desventajas constructivas del disefio y de la magnitud e importancia del
proyecto.
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Es importanie sefialar que la aplicacion de las medidas de mitigacién antes enlistadas es mas
obligada y necesaria en curvaturas con flujo en régimen supercritico, por lo que volverdn a
tratarse en el respective subcapitulo.

e Peralte de plantilla

Segin Henderson (1984), en canales de seccién transversal rectangular la sobreelevacion
del nivel del agua en la margen de extradds y el aumento de la velocidad en la margen de
intradds al inicio de la curvamura se deben a una concentracioén del gasto unitario g en las
cercanias de la (ltima, entonces; si se desconcentra el gasto ¢ de la margen de inwradds v se
distribuye uniformemente en toda la seccion por medio de una apropiada inclinacién
transversal de la plantilla del canal, es posible eliminar esa sobreelevacion del tirante y ese
aumento de la velocidad para cualquier estado de flujo.

Recurriendo nuevamente a la teoria del movimiento del vortice libre, teniendo en cuenta que
.g=Vh es una constante y considerando la ec. (2.1.1), s¢ tiene ]o siguiente: -

=cte ... (4L}

Es decir:

dh _k “.1.2)
= = L

Lo cual implica que la energia especifica £ referida al nivel de plantilla antes de la curva es
consiante (véase fig. 11), por lo que:

E-——d'—(-—4»}1 ﬁ)—i’!‘;ﬁ—o 4.1.3
gt g )T e T

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

dE =1~ F? . @414
dh

Tomando en cuenia la ec. (4.1.4) en la ec. (4.1.3), se obuiene:

d-"+d5dh=d"+(1-1~‘,’)dh=04..(4.1.5)
dr dhdr dr ar

Mediante la cual se deriva que:
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=(F:? -1)%4&’ -1)

h

& d
r

... (AL
pr (4.1.6)
En esta ecuscién el término h/r serd siempre positivo, por lo que para régimen subcritico
(Fi<l} dzfdr <0, lo cual significa que la pendiente de la plantilla debe ascender hacia la
pared interna, mientras que para régimen superctitico (F>1) dz/dr >0 y la plantilla del canal
debe descender hacia ia pared interna (véase fig. 11).

i r’
Margen Margen
o v2 “de
2 extradds ‘25 intradds
Vo 4 /
2g "y 4 _ lneadeEremia _ i . _Z
7 T
o 1
Nivel de la fi Z L
superficie libre Y -
antes de la /] P
/i erfil de
curva 7 piantilia en
2 la curva
ho 2
7z
! 7 Fro <1
Nivel de b7
plantilla antes z
de la curva %
a2 Fro > 1

)

s

Figura 11, Perfil necesario de 12 plantitla para mantener constante el gasto g a través de Ja seccion wransversal
de canal con curvatura.

Adicionalmente, siendo h, y V, el tirante y la velocidad al inicio de 1a curva, 7, el radio de
curvatura a la margen exterior del canal y E la energia especifica referida al nivel de plantilla
al comienzo de la curva, tenemos:

. (41T

Despejando ¢l tirante / de la ec. (4.1.1), obtenemos:

qr
h=-"- ,..(4.18
C ( )

C

Mienfras que de ia ec. (2.1.1) resulta que:

C CesVr=Vore ... (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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z 2.2
N LA N _‘L+1’:._"‘T
Vare 2gr

r FJrt
z=F - r-+—2'7' ... (4.1.10)

Que es la expresion que define el perfil transversal de 12 plantilla del canal y en donde F, es
el numero de Froude al inicie de la curva.

Considerando que el flujo en régimen subcritico puede llegar a alcanzar e! valor del régimen
critico (F,=1) cuando viaja por la curva, debido a que ¢] nimero de Froude sobre la margen
de intrados es siempre mayor al correspondiente pardmetro del flujo al inicio de la curva, es
necesario identificar las condiciones para cuando sucede ésta situacidn de manera que pueda
evitarse desde la etapa de disefio. Siendo asi, la ec. (4.1.10) definida para la margen de
intradés es la siguiente:

E-2z r: sz 7‘91
- = = . LI
o Fe Fi

Ademas, tenemos gue:

2 z 2
E—z::hmV;:h. 1-1--11— =h 1+F" <. (4112)

Reemplazando F,~/ en la ec. (4.1.12) y aplicando el principio de la ec. (4.1.1), conseguimos
la siguiente ecuacién:

re
=——=-—_, ,4113)

Sustituyendo esta ltima expresion en la ec. (4.1.11) y haciendo las simplificaciones
necesarias, obtenemos;

.
L Fe® L @4lL14)
Fe

Siendo r. ¢l radio de curvatura al eje central del canal, la ec. {4.1.14) también puede ser
expresada como:

e~ b2 .
:_:blz = Fr? | .. (4.1.15)

Finalmente, despejando la relacion /b de la ec. (4.1.13), resulta que:
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Fe i 1+me
;=5 m ... (4.1.16)

Las ecs. (4.1.14) y (4.1.16) permiten calcular las relaciones entre radios de curvatura con las
que se presenta el régimen critico sobre la margen de intradds de una curva a pesar de que el
flujo al comienzo de la misma se encuentra en régimen subcritico (F,,<7), por lo tanto; para
evitar ésta situacion, en ¢l disefio la relacién r/b deberd ser mayor a la determinada por la
ec. (4.1.16).

En la practica esta medida de mitigacion ha sido aplicada en los disefios de Presas. La obra
de toma de la Presa Tepetitlan en el Edo. de México consta de un canal con curvatura
horizontal que trabaja con flujo en régimen supercritico y cuya plantilla fue disefiada con
pendiente transversal. De su funcionamiento se sabe que efectivamente mejora las
condiciones del flujo mientras el canal opera con el gasto de disefio 0 superior, pero para
condiciones inferiores a las de disefio se producen estancamientos en la margen de intradés
que es donde se encuentra la depresién de la plantilla.

« Curvas compucstas

El objeto del trazo de curvas compuestas en flujo con régimen subcritico es propiciar un
desarrollo parcial y paulatino del flujo espiral y disminuir el efecto de la sobreelevacion. El
trazo de curvas compuestas se recomienda, sobre todo, en el disefio de prolongados cambios
de direccion, es decir; en curvaruras con grandes longitudes de desarrcllo. Naturalmente que
¢l razo de curvas compuestas puede combinarse con el peralte de plantilla, lograndose
mejores resultados.

El procedimiento de trazo de curvas compuestas segin Ippen y Knapp (1936), consiste en
proyectar una curva circular simple base de radio r. y dnguio de &' antecedida y seguida por
arcos de curvas circulares de transicion de radio igual a 2+, y dngulo de deflexion &, siendo
& el dngulo obtenido luego de sustituir 2r. en vez de 7. en la ec. (3.1.2) (véase fig. 12).

Observando la figura 12 se puede apreciar que el valor del dngulo de desarrollo &' de la
curva intermedia, es el necesario para completar el dngulo de desarrolio total &r que
requerira el cambio de direccion. es decir; &'=6r - 26.

1V.1.2 Consideraciones de disefio estructural

Durante el disefic estructural de los canales de trazo recto, generaimenie se considera un
empuje hidrostitico del agua sobre sus paredes 0 muros, pero para un canal con curvatura
horizontal trabajando con flujo en régimen subcritico, ¢l empuje que ejerce el flujo sobre el
muro exterior se debe a la cantidad de movimiento de las particulas de agua que esta
ascciada a la distribucion de velocidad, entonces; esite empuje es el que se debe de
considerar en el disefio del muro exterior del canal.
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b1+ %)ﬁnﬂo}

O=an?
2rc

"‘:‘/Z‘O \:..c)\\

Figura 12. Trazo de una curva compuesta segiin Ippen y Knapp.

En este subcapituio se presenta la forma de calcular el empuje del agua generado por la
circulacion del agua y un procedimiento para cuantificar el area necesaria de acero de
refuerzo para esta solicitacion.

¢ Empuje del agua sobre el muro exterior

El empuje del flujo de agua es la resultante de las fuerzas que actian sobre €l muro exterior
del cana! y su magnitud se calcula haciendo uso de la ley del impulso.

En concordancia con las observaciones y conclusiones vistas en los subcapiulos
relacionados con las distribucién de velocidades, se considera para fines de disefio
estructural que la magnitud de ia componente longitudinal de velocidad es mayor a la
magnitud de la componente transversal debido, entre otras razones, a que ésta componente
se encuentra mas expuesta a los efectos friccionantes de las paredes del canal, entonces:
asumiendo que la trayectoria de las componentes longitudinales de la velocidad es
tangencial a la geometria curva del canal (Chang 1983 vy Jin-Steffler 1993}, tal como se
muestra en la figura 13, el empuje que ejerce la circulacion longitudinal F sobre el muro
exterior es el siguiente:

F=Lo@.) ... @117
4

En donde:
F =Empuje del agua sobre el muro exterior del canal, [kg}
V= velocidad media del flujo antes de la curvawra, [m/s)
{ = gasto que pasa en la seccion transversal donde se quiere obiener el empuje,
{m/s]
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y =densidad del agua, [kg/m’}
g = aceleracion de la gravedad, [m/s?]

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

empuje de} agua 7 para un canal de seccion transversal rectangular es:

F

{D=1- . (4.1.18)

Donde:
@ = carga uniforroemente distribuida, [kg/cm]
L = altura del muro exterior del canal [cm}

Figura 13. Empuje det agua sobre la margen de extrados en una curvatura con flujo en régimen subcritico.
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Figura 14, Carga uniformemente distribuida @ producio del empuje del agua }_’, en un canal de seccibn
transversal rectangular.
Mientras que para el caso de canal con seccidn transversal trapecial (fig.15). la carga

uniforme @ es la siguiente:




Flujo ot Canales con Curvaturs Hortzontal

... (3119

Siendo m el tatud de la pared exierior del canal.

Figura 15. Carga uniformemente disiribuida o producto del empuje del agua F. en un canat de seccion
transversal trapecial.

Suponiendo que el muro trabajara estructuralmente empotrado a la plantilla, ésta carga
distribuida produce un momento flexionante méximo A, que para canales de seccion

rectangular es igual a:
2
M =Q]-‘— ... {4.120)
2
Y para canales de seccion trapecial es:

[(h + A%}fm_zju ’

[
M= L. {4020

Con este momento flexionante es posible cuantificar el area de acero de refuerzo 4, por
efecto del empuje del agua para una seccion rectangular de concreto de ancho b igual a
100 cm 6 § m de longitud de muro. Esta area es igual a:

As = pbd = p(100)d . .. (4122
En donde:
p =porcentaje de acero

d = peralte efectivo de la seccidn, [cm]

Para determinar la cuantia o porcentaje de acero p existen dos posibles métodos de disefio:
el de estados limite o esfuerzos alimos y el de esfuerzos permisibles. En este trabajo se
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Finalmente, la separacién entre varillas s para cada 100 cm de longitud de muro se calcula
con la siguiente expresion;

bds 10045
As As

[cm]. .. (4.1.25)

En donde 4, es el area transversal de cada varilla en cm.

En la figura 17 se presenta un diagrama resumen de las medidas de mitigacién para régimen
subcritico tratadas en este subcapitulo.
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Figura 17. Medidas para mitigar las perturbaciones asociadas a la curvarura horizontal para flujo en régimen
suberitico
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IV.2 Régimen supercritico

Dado que en régimen supercritico las curvas circulares simples no ofrecen caracteristicas
geométricas ni propician condiciones hidrauficas que reduzcan la evidente sobreelevacion
del tirante de agua sobre la margen de extradés, que disminuyan el riesgo inmincnte de
erosion de las superficies de contacto y que contengan el considerable empuje que
producen las ondas cruzadas sobre las paredes; es necesario formular medidas de disefio
que complementen las recomendaciones hechas en el capitulo III y atenien estos trastornos
asociados al cambio de direccion del canal.

La experiencia experimental y practica ha establecido diversas medidas de mitigacion
referidas al disefio hidrdulico y geométrico de la curva. Naturalmente, dependiendo de las
condiciones del proyecto, algunas serén méas recomendables que otras. Respecto al disefio
estructural de la curva, debe considerarse los efectos relacionados con las altas velocidades
del flujo, comoe son e} empuje que ejerce el agua sobre la pared exterior del canal y el riesgo
de cavitacidn por efecto de irregularidades en las superficies de contacto.

IV.2.1 Medidas de disefio hidrdulico y geomértrico

Las medidas de disefio hidrdulico y geométrico para flujo en régimen supercritico son las
enlistadas a continuacién:

s Peralte de plantiila

Curvas compuestas

Curvas espirales

e Muroes divisorios longitudinales
s Umbrales de fondo

. @»

Ern general, las medidas mas recomendables son las dos primeras, o mejor ain, la
combinacion de las dos. La tercera alernativa es recomendable para ciertas estructuras
hidraulicas, como son los vertedores de las presas, y las dos ultimas solo se recomiendan
para corregir diseflos inadecuados de curvas ya construidas, pues como se verd mas
adelante, son medidas un tanto impracticas que implican grandes costos.

El procedimiento de disefio de cada una de estas medidas de mitigacién. se presenta en los
siguientes parrafos.

o Peralte de plantilla

La intensidad de la sobreelevacién de la superficie libre del agua sobre la margen de

extradds, puede reducirse si se disefia una adecuada inclinacién transversal de la plantilla
hacia la pared interna de la curva. de manera que se genere una fuerza lateral que
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contrarreste 1z accién de la fuerza centrifuga sobre iz masa de agua. Esta adecuada
inclinacién puede ser obtenida mediante la ec. (4.1.10), o bien; calculando el valor de la
pendiente que formaria dicha inclinacion. Esta pendiente debe propiciar que la resultante
del peso W del agua y de la fuerza centrifuga sea perpendicular a la plantilla de! canal
(véase fig. 18), es decir:

W v.?

anf=2.T"_ @iy
HI

Donde la pendiente transversal §: = fan§ , entonces:

A

St =

... (42.2)

4
Que es el peralie o la pendiente transversal que debe tener la plantilla del canal.

Para evitar cambios bruscos en las caracteristicas del flujo, Knapp (1956) recomienda
proporcionar graduaimente la pendiente transversala lo largo de la curva. La figura 19
muestra la forma recomendable de dosificar la pendiente transversal § . Al comienzo de la
curva la pendiente transversal es nula y comienza a crecer linealmente por la regién de
mdxima fuerza centrifuga, hasta Hegar a un maximo Jocalizado en el angulo de desarrolio
€ determinado por la ec. (3.1.3). A partir de ese punto, la pendiente maxima 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 dngulo # previamente calculado, de
tal forma que la regién de pendiente transversal constante corresponderd a un angulo de
deflexion & - 26 , siendo Or el dngulo de desarroilo total de la curva.

La pendiente transversal S, se recomienda para.canales que trabajan proximos o con las
condiciones de gasto de disefio, pues cuando no es asi, la pendiente pierde efectividad al
propiciar la acumulacién de agua sobre la margen donde se encuentre la depresion de la
plantitla.

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

Se recomienda ademds la modelacion matematica y fisica en funcién de la magninnd ¢
importancia de la estructura.
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Margen

axtradds

- - —

Figura 19. Disefio de una curva simple con peralte de plantilla propuesto por Knapp.

e Curvas compuestas

Las curvas compuestas propician un cambio de direccién gradual de las lineas de corriente,
disminuvendo la sobreelevacion de la superficie libre por efecto de las ondas cruzadas y
evitando el completo desarrolio del flujo espiral. Las curvas compuestas son de aplicacion
general, siendo més adecuadas y eficientes en cambios de direccién prolongados.
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El procedimiento de disefio de las curvas compuestas para flujo en régimen supercritico, es
€l mismo que se describi6 en la pagina 53 para régimen subcritico.

e Curvas espirales

En el disefio de estructuras que vayan a operar con el gasto cercano al de disefio 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 trazados en curva circular.
Adicionalmente, siempre y cuando la topografia lo permita y sea el disefic de un canal de
descarga de una estructura de excedencias, en obras de riego u otros fines, resulta deseable
trazar todo el canal en curva, es decir; sin los tramos rectos que constituyen ias tangenies de
entrada y de salida, pues este diseiio presenta mejores condiciones de flujo con relacion a ese
mismo cana) trazado con las tangentes de enmada 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 mejoria resulta mas 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 todavia mayor.

El procedimiento de disefio de curvas espirales propuesto por Ramos consiste en adecuar el
trazo 2 una espiral logaritmica que obedece a la siguiente ecuacion en coordenadas polares:

p=aeﬂ.115136 . (4,23)

Donde o es el radio vector medido a partir de un polo fijo u origen, @ es un factor de
longitud o extensidn, expresado en metros y cuyo valor define si ia espiral es mayor o menor
pero conservande constantes siempre todas las demas propiedades geométricas, ¢ es la base
de los logaritmos naturales y & es el angulo que define la posicion del radio vector
expresado en radianes y comprendido entre 87 <6 <10z, es decir; una vuelta completa de
la espiral a panir de la cuarta revolucion.

El primer paso a seguir es definir si Jas condiciones topograficas del lugar permiten trazar
todo el canal en curva, si esto es posible y una vez definidas las secciones de entrada v 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 enwrada y de salida con
tangentes al tramo de la espiral. Sobre ¢lla se mediran los radio vectores de comienzo y de
final, asi como el valor del angulo de deflexion. Para el caso er que la curva 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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ob fea < Tep

Ja = Db

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

Una vez determinada la porcion de curva que se adapta a cada caso especifico, se procedera
a determinar 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 cuestién fundamental serd determinar este valor. Por ejemplo,

suponiendo que ¢l razo mejor adaptado tiene tas condiciones siguienies:

1 =110.00 m
£1=122.61 m
/-\
/ N
S \\
2 7~ Poko .
VoS
4 N, S
v 1\;2/
61:143":@ rad ™~
180
Figura 21
197x

= 7°=f d
6:=19 ™ ra
AG =54°
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Entonces para a=1y 8 = 8x +143°, de la ec. (4.2.3) tenemos:

14404143
» =eo‘n513[T.J
p= elm
p=2407m

Ahora bien, si la topografia de! terreno nos impone un radio de entrada o1 igual a 110.00 m,
se tiene que:

Y entonces toda la curva se trazara con base a la ecuacion:

1583”5951637
180 180

p=4_57eo.nslm para T

Siendo el radio vector de salida p2 igual a:

Qll!ll[ﬁx
180

p1=4.57e
p2=12261m

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

Por otro lado, es necesario propercionar la longitud del arco de la curva vy las posibilidades
de trazo a partir de la cuerda, para ello, la expresion que permite calcular la longitud del arco
de )a espiral es la siguiente:

. " 2
S=(p2- pl);l%L ... (42.4)

Siendo m el coeficienie 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,
sefialando que la precision en las cifras es un factor importante a considerar, pues un mal
manejo de ellas puede ocasionar una variacion del angulo en algunos minutos de arco.
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Cabe precisar que el coeficiente m ocasiona que Ia espiral se abra méis aprisa cuanto mayor
sea su valor y naturaimente distintos valores de m reproducen distintas espirales no solo en
tamafio, sino en forma.

Por otra parte, las curvas espirales representan exigencias constructivas, pues al no construir
€n una misma etapa ambas margenes del canal, se derivan algunos pequefios problemas de
continuidad.

s Mouros divisorios longitudinales

En canales ya existentes cuyo trazo de la curva es inadecuado y no existen posibilidades
geométricas ni hidrdulicas de mejorar su funcionamiento, una aliernativa para hacer
palidecer los efectos adversos de la sobreelevacion y las ondas transversales es la colocacién
de muros concéntricos que dividan longitudinalmente el ancho del canal en una serie de
angostos canales curvos (véase fig. 22). El método es imposible de aplicar en conductos que
arrastren en sus aguas objetos mas grandes que el ancho de los canales divisorios v
ciertamente no es del todo prdctico, pues requiere de un continuo mantenimiento, no
obstante; ya que es una medida correctiva, no se debe descanar la posibilidad de aplicarse en
ciertas situaciones especiales de importancia y exigencia.

Muros
Divisorios
Longitudinales

Figura 22. Canal curvo con muros diviserios longitudinales.

s Umbrales de fondo
Owa medida comrecliva para curvas con trazo circular simple o algin otro alineamiento

curvo inconveniente en canales ya construidos, es la construccion de barras diagonales en ¢l
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, asi como reducir la sobreelevacién.

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

Experimentalmente se obtuvo que el angulo dptimo @ del durmiente es de 30° y la distanciza
Lys en la figura 23, es la siguiente (Chow 1972):

... (42.5)

Siendo C un coeficiente que para situaciones normales tiene un intervalo de valores de entre
0.9y 1.15. De la figura 23 la longitud L;ses:

Lis=0.30L+

... (42.6)
ana

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

I'=
wanf

.42

Las principales desventajas de utilizar durmientes diagonales son los alios costos de
mantenimiento, Ja posibilidad de ocurrir cavitacion a grandes velocidades de flujo y graves
disturbios en la estructura para gastos pequeitos.

Por lo anterior, es recomendable la modelacion fisica y matematica de la eficiencia de esta
medida de mitigacion para la condicién panicular de proyecto.

66




Flujo en Canales con Curvatura Hortzontal

IV2.2 Consideraciones de diseito estructural

En régimen supercritico, las consideraciones para disefic estructural de las curvas
horizontales son esencialmente dos: la magnitud del empuje que el flujo gjerce sobre el muro
exterior del canal producto de la accion de las ondas cruzadas y el riesgo de cavitacién por
efecto de las elevadas velocidades.

* Empuje del agua sobre el muro exterior

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 ¥, el empuje del agua F a considerar en ¢}
diseflo estructural serd:

F=Lo() ... @28
g

Que estard incidiendo sobre el muro exterior a un angulo de desarrolio de curvatura igual
a @ (véase fig. 24).

Margen
de
intrados

Figura 24, Empuj¢ del agua sobre ¢l muro exterior por efecto de las ondas cruzadas.

Con respecio &l drea necesaria de acero de refuerzo para esta solicitacién, el procedimiento
de cuantificacion puede realizarse mediante el métode de esfuerzos permisibles o el de
esfuerzos ultimos o estados limite que se describié en las paginas 52 a la 56 para la situacion
de flujo en régimen subcritico.

67




Flujo en Canales con Curvatss Horizontal

* Riesgo de cavitacién

La rugosidad del concreto, la presencia de escalones, de ranuras ¢ algin otro tipo de
irregularidad en la superficie de contacto con el agua, pueden generar zonas de baja presion
¥ generar cavitacion y dafiar severamente Ja superficie expuesta si la velocidad media det
flujo excede los 12 m/s (Echavez 1987).

La importancia de considerar la posibilidad de cavitacién en el disefio estructural de la
curvatura horizontal, reside en que de llegar a ocurrir este fendémeno, el elemento estructural
estard sometido a grandes esfuerzos de compresion y un bajo f'c del concreto tendria como
resultado la erosion de su superficie.

Existen tres formas de evitar o atenuar los problemas de la cavitacion, una es manejar los
caudales de la obra hidrdulica a niveles que no causen dafios cuando la misma operacién lo
permita, otra es introducir aire en el flujo (aireacion) y una tercera alternativa es brindar a las

superficies expuestas resistencias de concreto f"c 2 200kg/cm® (Arreguiny Ruiz, 1990).

Finalmente en la pagina 70 se presenta un diagrama resumen de las alternativas de disefio
para mitigar los fendmenos del flujo en régimen supercritico.
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Medidas de mitigacién
para flujo en régimen

supercritico
l ¥
| Disefo Hidraulico y Geométrico| Consideraciones
para el Dissflo
¢ Estructural
Peralte ge Curvas Curvas Muras Umbrales \P W
Plartilla Compuastas Espirales Dhvisorics de Empuje del Velocidades
Lengitudinales Fondo agus sobre del flujo su-
el muro ex- periores &
terior por os 12 mJs.
— e sfacto de
1 Situaciones mas recomendables de aplicacitn las ondas TS
cruzadas Veros por
L4 Y 3 r y ¥ Shanse
Obras oe toma,| | Curvaturas Estruciuras Comegir dise- Comegir dise- Fa r Q(l". ) .
estructuras de { |con granges | | que vayan a fos inadecus- | | fios inadecua- g
excedencias, lengitudes | {operar conel| | dosconan- | [dos en estruc-
obras de de desa- gasto cerca- chos de plan- turas que no
desvio, etc. Toko, no & de di tilta grandes. | {operen con ve- Carga distribuida
sefio o un po- locidades eie- 2F
o superior, vadas. e
¥
Momento maximo
2
[ Desventaies | Mo P
2
AR A Estuerzos Estuerzos
Allos costos os costos Ghtimos permisibles
de mantent- de manteni-
mianto. mignto. ~ ’
Obstruccidn |Riesgo ce ¢ e =0.85{0.80 ¢
en corfientes cavitacion. Mn Momenta nominal
que amastren Perturbacio- >
objetos de nes a la es- bd* f'c Mn=1.4M
gran tamaho. {ructura a
gastos pe-
quefios.
Consideraciones constructivas ] Indice de rofuerzo ¢
especiales f'e 4800 [ f"¢
s T
¢ ‘L pams [}}-] pmin < pS pr&am eooo»p[ 5
Hacer las exca- Construir am-
vaciones mas bas margenes Porcentafe de acero
profundas def la- en una misma p=qf'c
do de ta margen elapa. Fi
de extragdds. L7
Area de acero
As = p(t00 )
Separacitn ge varilias AD = ares de
- M € cada varilia

Figura 25. Mcdidas para mitigar las perurbaciones asociadas a la curvay

supercritico.

ra horizondsl para f]

UjO oo n:giulr:n

69



Fiugo en Cansles con Curvatura Horizontal

CAPITULO V

EJEMPLOS Y APLICACIONES

Una vez definido el comportamiento del flujo en canales con curvatura horizontal rabajando
tanto en régimen subcritico como supercritico y planteado las medidas de mitigacién de las
perturbaciones generadas por el trazo curvo del cje central del conducto, se analizan las
caracteristicas del flujo en condiciones hipotéticas ¥ reales de disefio con la aplicacion de los
métodos de calculo descritos en los capitulos anteriores.

Conforme a la estructuracidn que del tema se ha establecido en este trabajo, en el presente
capitulo se desarrollan tres ejemplos de disefio de curvaturas horizontales: dos gue abordan
la situacidn de! flujo en régimen subcritico y uno relacionade con el estado de flujo en
régimen supercritico.

Cabe sefalar que las observaciones y/o conclusiones generadas en este capitulo son
establecidas a partir de los resultados analiticos de los ejemplos, por lo que en definitiva, no
son de caracter general.

V.1 Curvatura horizontal trabajando con flujo en régimen subcritico

Canal de seccién transversal rectangular

Se plantea un canal de seccion transversal rectangular con las siguientes caracteristicas:
Ancho de plantilla b= 7.00 m

Pendiente longitudinal de la plantilia S, = 0.0008

Coeficiente de rugosidad de Manning n=0.015

Bordo libre B.L. = 0.60 m

En este canal se requiere disefiar una curva horizontal de 70° que brinde el mejor
funcionamiento hidraulico para un gasto de disefio Q = 78.00 m/s.

Desarrollo

Como primer paso, se calculara ef tirante de agua en el canal mediante la aplicacion de Ia
ecuacion de Manning, que para secciones rectangulares puede expresarse de la forma

siguiente:
2'\
- ]A ok

ni\b+2h

Sustituvendo valores tenemos que:

n
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x (o‘ooos)yz

28.00 = Th 7h 3
0.015\7+2h

Iterando valores de &, obtenemos que el valor de! tirante de agua k que satisface la igualdad
[ .
h=392m

Entonces, de acuerdo con lo establecido en el subcapituio I1.2.2:

7.

0
3.92

o
=4

é=1.79<5,
h

Por lo tanto, las paredes del canal contribuiran a disminuir la intensidad del flujo espiral.
Enseguida, s¢ procede a determinar las caracteristicas hidraulicas del canal.
Area hidraulica:
A= bh=(7.00)3.92)
A=2744m

Perimetro mojado:
P=bt2h=7.00+2(3.92)

P=1484m

Radio hidréulico:
A 2744
R - ere—
P 1484

R=185m

Velocidad media:

Q7800
A 2744

V=284 mfs

Energia especifica:
o) 5 ea)?
E=h+i o 392+ (2.84)
2g 2(5.81)

E=433m
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Verificando el régimen del flujo, tenemos que:

vV 2.84

Fr - —— e
Jer 9.81(3.92)
Fr =046 <1.. régimen subcritico
Ahora, se estableceré el radio de curvatura del cambio de direccién.

De acuerdo a lo sefialado en el subcapitulo 11.2.2, la magnitud del flujo espiral es minima
para relaciones refb 23, es decir, que ¢l radio de curvatura minimo aceptable al €je central

del canal para este caso seré de:
re=3b=3(7.00)
re=21.00m

Siendo el radio de curvatura a la margen de extrados (r,) igual a 2450 m y el
correspondiente a la margen de intradés (r;) igual a 17.50 m.

A partir de los datos anteriores, se procede a calcular la sobreelevacién aplicando cada una
de las formulas expresadas en el subcapitulo I1.2.1.

De la ec. (2.1.6) tenemos:

2
78.0=Ce| 433 ——C |1 243
2g(24.5§17.5} [ 175

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

Ce=59.25
Entonces, de la ec. (2.1.8):

PP L) (457 ~17.5?)

2g(24.5)*(17.5)°
AR=0286 m
Si este valor de sobreelevacién se divide en dos partes iguales, se obtiene la elevacion de

tirante sobre la margen de exwadds y entonces es posible evaluar el porcentaje que ésta
elevacién representa con respecto al bordo libre (B.L.). es decir:

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

_Vb_284(1.0)
gre  9.81{21.0)

Ah=0274m

%ﬁ =0.137m = 22.83% del B.L.

Aplicando la expresion (2.1,10) se obtiene que:

- B 803 {3 (5B

Ah=0.147m

%” =0.073m =12.23% del BLL.

Finalmente, haciendo uso de la ecuacion de Grashaof, se tiene que:

2 2 .
wne Ve 28 x1r{24'5)
g ri 981 17.5
Ar=027Tm

i:ﬁ = 0.138m = 23.05% del B.L.

Como puede observarse, el valor de la sobreelevacion obtenido con las expresiones basadas
en la ley del movimiento de! vortice 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 Newron. La expresion propuesta por Woodward 6 ec. (2.1.10) subestima
analiticamente la magnitud de la sobreelevacidon proporcionando un valor de
aproximadamente 54.0% menos al determinado con las ecs. (2.1.8) y (2.1.9). Respecto a la
ecuacion de Grashof 6 ec.(2.1.17), la magnitud de la sobreelevacién que se obtuvo es
ligeramente mayor a la determinada con las dos primeras ecuaciones
(aproximadamente 1.0% mas).
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Para disminuir la magnitud de la sobreelevacién se debe aumentar el radio de curvatura,
entonces; si 7. = 30.00 m tenemos el siguiente valor de la sobreelevacion.

Segiin ia ec. (2.1.6):
Cc=185.00

Y en consecuencia:
Ah=0.196m

=0.098m = 16.35% del B.L. (reduccidn del 6.84%)

wlg,

Segiin la expresion de Woodward o ec. (2.1.10):
AR=0.103m

=0.051m = 8.54% del B.L. (reduccién del 3.89%)

wlg

Y segan Grashof, ec. (2.1.17):

ah=0.193m

éz-h- =0.096m =16.06% del B.L. (reduccién del 6.99%)
Dando distintos radio de curvatura y siguiendo el proceso de caleulo anterior, cbtenemos la

grafica de la fig. 26 que relaciona el radio de curvatura contra la sobreelevacion (r, vs Ah)
para cada método.

Observando la grafica de Ja fig. 26 encontramos que a partir del radio de curvatura minimo
(o r. = 21.00 m) hacia adelante, as ecuaciones de cdiculo (2.1.8), (2.1.9) v (2.1.17) producen
las mismas magnitudes de sobreelevacion, por lo que para este caso especifico, la aplicacion
de cualquiera de ellas es satisfactorio. Respecto a la expresién de Woodward o ec, (2.1.10),
encontramos que los resultados que genera se encuentran por abajo de las magnitudes
obtenidas con e} resto de las expresiones de calculo y dicha diferencia disminuye
gradualmente en cuanto mas grande es el radio de curvatura, esto permite afirmar que ésta
altenativa de cédlculo no brinda resuitados satisfaciorios para este caso en particular y es
preferible aplicar cualquiera de los otros criterios vistos en este trabajo.

Referente a la distribucion de velocidad del flujo, ésta no es posible determinarla dado que el

método de Chang presentado en el subcapitulo 11.2.3 es solo aplicable a canales con
relaciones b/h 2 5. En el ejemplo siguiente se vera Ja aplicacién de este método.
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Tomando como adecuado e} radio de curvatura 7. = 30.00 m, se propone proyectar el cambio
de direccién por medio de curvas compuestas, para lo cual, se debe determinar el radio de
curvatura de los arcos de transicion. Asi pues, segin la figura 12 tenemos que:

2r.=2(30.00) = 60.00 m

Siendo su angulo de desarrolio &:

8=2=19=17.5°
4 4

Mientras que & respectivo 4ngulo de la curva circular simple (curva intermedia) es:
8'=6r-20=70~2(17.5)

f'=35°
Suponiendo que no es posible aumentar el radio de curvatura de los arcos de transicién v que
su dimensién obligada es precisamente 21.00 m, entonces se recomienda disefiar una
pendiente transversal o peralte en la plantilla del canal. El desarrollo de este disefio se
presentz en las proximas lineas.
Segun Henderson, de la ec. (4.1.10) ienemos que:

7433392 " , (0.96)° (24.50)
24.50 2 r?

z=433-399 . 127
2450 22

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

/
re 111+ 0,46(}3)

21 g4

— =1,97 <3..no se presentard régimen critico en

la zona de la margen de intradds.

Volviendo a la ecuacidn inicial, dando valores distintos de radio r, obtenemos la siguiente
tabla:
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r Z
(m) (m)
=175 0.717
18.0 0.682
18.5 0.643
19.0 0.600
19.5 0.555
200 0.508
20.5 0.458
re=214 0.405
215 0.351
220 0.296
225 0.238
230 0.179
23.5 0.119
240 0.058
re=24.5 0.000

Siendo la pendiente transversal de la plantilla igual a:

0.717

S1=0.102

Esquemdticamente, tenemos el siguiente resultado:

¢

Margen de . Margen de
\ extrados intradés
4.50m I » .
Pendiente .
original :
1{ (3.00% _r_____f—’*——“—_r
| P Ny , 0.717m

e
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Entre tanto, aplicando e} razonamiento de Xnapp, ec. (4.2.2), s¢ obtiene lo siguiente:

Vol  (2.84)

Ste——a=X ]
gre  9.81(21.00)

St =0.039
Que corresponde a un valor de Z total igual a:

Zr =0.039(7.00)
Zr=0273m

Esquemdticamente, e] resultado es el siguiente:

_ Margen de Q _ Margen de
\ extrados intradds
] A
T———\] 1 ‘
| '
[ 1
. 1 -
i b €
i
4.50m )
| - Pendiente
! . ~ original
i [ \ 0.00% ;
1 r. e - 0.273m

fi

3

Los calculos anteriores muestran que la pendiente-transversal determinada por medio de la
expresion de Knapp es 38.2% menor a la sugerida por el método de Henderson v es ademas,
aproximadamente igual a la magnitud de la sobreclevacion. Respecto a esto ultimo, la
pendiente determinada con el métode de Henderson es practicamente 2.5 veces mayor al
valor de la sobreelevacion.

Pérdidas de Energia

Ahora se determinara la magnitud de las pérdidas de energia producidas por el trazo curvo
del canal.
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Aplicando el método de Pacheco-Cebalios, de la fig. 7(b) tenemos que la ec. (2.4.13) para
6 =70° es la siguiente:

2
log(h — hm)=2.11V - [2.80 + 0.70-’bﬁ- 0.06(%] + hJ

Sustituyendo valores considerando que ia relacion rq/b del canal es de 3, tenemos:

log(f1 = hm)=2.11{2.84) - [2.80 +0.70(3) - 0.06(3)° + 3.92]
tog{h — Am)=-2.29
- hn=1072%
i = hn = 0.0052
= 0.0052 + hn

En esta expresion, el valor del tirante medio A, es determinado por medio de la ec. (2.4.7),
es decir:

0 78.00

Cein™ (59.25)1::(&%
ri 17.5

hm=

hn=391m
Entonces, el tirante de agusa A, es igual a:

M =0.0052+3.9]

h=392m
Que es el tirante normal, por tanto:
=2 7800
b 7.00(3.92)
Vi1=2.84mfs

De los datos anteriores, es posible obtener el factor de friccion £ Asi, a panir de la
ec. (2.4.10):

BSTA TESB 0§ e
@D B L\ Buusie)

79




Flujo ¢n Canales con Curvatura Horzontal

1

EeHlIES ¢S

N =1.009
Y de la ec. (2.4.9):
relioz-ng1s B3 (1.009) (3.92)'(2.84)° | 2.50
2(9.81} (3917 (2x9.81)| (2.84)
(2x9.81)
7 =0.0254

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

_ (2.84)°
AEr=f % -(0.0254{—-——(%9_81)}

AET =0.010m

Que representan un 0.24% del to1al de energia del flujo.

Diseiio Estructural

En el aspecto estructural, el empuje de agua ( F ) que estard soporiando el muro exterior del
canal sera, segun la ec. {(4.1.17):

= 1000
F=——(78.00)2.84
9.81 ( x2:84)

F =22581.04 kg

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

o 22.581.04)
4.50
@=5,018.01 kg/m

Que genera un momento flexionante maximo, segin la ec. (4.1.20), de:
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_ 5,018.01{4.50)°
2

M =50,807.35 kg'm

M

Y de acuerdo con la ec. (4.1.24), el momento nominal Mn es igual a:
Mn =1.4(50,807.35)
Mn=71130.29 kgm

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

Mn 71130.29
bd* f"c  100(40)* (0.85 x 0.80 x 200)
M 0.0033
bd* e

Y de la fig. 16 se obtiene que el indice de refuerzo g es igual a:

g =0.003
De la ec. (4.1.23), el porcentaje de acero p que deberd tener el muro es:

(0.85x0.80x 200}

=0.003
p 4200
£ =0.0001 < prin =07 37 | =09 3290} _g 0024
# 4200

Como el porcentaje de acero p es menor al minimo requerido, entonces se toma el valor de
éste iltimo que es igual a 0.0024 v en consecuencia, el area de refuerzo para 100 cm de
longitud de muro es igual a:

As =0.0024(100)X40)

As=9.43 cm?
Si se elige colocar 5 varillas de 5/8°° ¢, entonces el area de acero sera de:

As =9.90 em?
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Y de la ec. (4.1.25), la separacion de las varillas sera de:

e 100(1.98)
9.90

5 =20.10=20.00 cm

50cm
i
!
!
l . Retuerzo minimo
. ‘ por temperatura
Lt
/
- Varilias de 5/8" ¢ @ 20 amn
|—‘/ (refuerzo por fuerza hidrodinamica
Condicinde i B generada por ia curvatura)
empotramiento - '
supuesio
N f
-

Canal de seccién transversal trapecial

Esta vez se expondrd un problema de disefio de curvatura horizontal para un canal de
seccion transversal trapecial con pendiente en los taludes de m=1.25. Con el propdsito de
establecer una comparacién con los resultados del ejemplo planteado anteriormente,
correspondiente a un canal de seccién transversal rectangular, el drea hidrdulica para este
caso serd la misma que la del ejemplo anterior, es decir 4 = 27.44 m’. Asi también. el gasto
de disefto, pendiente longitudinal de plantilta, rugosidad del concreto, borde libre v el angulo
de curvatura total son los mismos que en el ejemplo anterior (0 = 78.00 m’/s, S, = 0.0008.
n=0015 8L =060my 6r =70°%.

Desarrolle

Primeramentie v de acuerdo al proceso de calculo del ejemplo anterior, se establece la
ecuacion de Manning:

%
A (4 A
78.0—0‘015(},} (0.0008)2
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Donde:
A=bh+mh? =bh+125h% =27 44m?

P=b+2im? +1=b+2mJ(1.25) +1

Si de la ecuaci6n para determinar el drea hidrdulica despejamos ¢l ancho de plantilla b y lo
sustituimos en la ecuacion de cdlcuio del perimetro mojado, tenemos lo siguiente:

_27.44-1.25h°
h

b

+2mJ(1.25)% +1

2
P=[27.44 1.25h ]

P=

—195K°
(27444 1asut ) oo

Sustituyendo el valor del drea hidrdulica e integrando esta tltima ecuacién del perimetro
mojado en la ecuacién inicial de Manning, obtenemos:

7

78.0 = [% 27‘“2 (0.0008)%%
: [27.44-1.25;; }»320}:

h

%
27.44

151=
[27,44— 1.25th

+3.20k

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

h=324m

Entonces el ancho de plantilla b del canal seré:

_27.44 -1.25(3.24)?
324

b



Fluyo en Canales con Curvatura Horzontal

b=442m

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

: %
78.0= 2744 274 (0.0008)2
0.015| 4 504+ 2hy(1.25)2 +1
1.851= 27.4

4.50+ 2hy/(1.25)% +1

8.329 + 3.702h/(1.25)2 +1=27.44

5.926h=27.44-8.329
h=322m
Por lo que las caracteristicas hidraulicas del canal son las que aparecen a continuacion.
Ancho de la superficie libre del agua:
B=b+2mh=4.50+2(1.25)3.22)
B=12.55m

Perimetro mojado:

P=b+2m? +1=4.50423.224(.25F +1

P=1481m
Radio hidréulico:

A 2744

Velocidad media:
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Energia especifica:
2 2
E=hel o3, 284
2g 2(9.81)
E=3.63m

Revisando el régimen del flujo, tenemos:

14 2.84

Free-—=

Jgh  Jo81322)

Fr=0.51<1.. régimen subcritico
Ahora se determinara el radio de curvatura minimo del cambio de direccién.

E! radio de curvatura minimo serd aquel en que comiencen a disminuir'las perurbaciones
por efecto del flujo espiral, es decir; de acuerdo con lo recomendado en el subcapitulo 11.2.2
y sustituyendo ¢l ancho de plantilla (6) por el anche de la superficie libre del agua (B):

re =3B =3(12.56)
r.=3765m

La sustitucién del ancho de plantilla (b) por el ancho de la superficie libre del agua (B) se
justifica dado que ¢l radio de curvatura resultante es mayor al que se obtendria con el anche
de plantilla (b}, lo cual significa que las particulas de agua que se encuentren por debajo de
la superficie libre tendran perturbaciones todavia menores, presentdndose la condicién
critica precisamente en la superficie libre. Légicamente si se tornara el ancho de plantilla (5)
la situacion seria la contraria.

Regresando al célculo, si se toma el radio de curvatura como r. = 38.00 m, el radic de
curvatura a la margen de exwradés (r,) es igual a:

2
re=re+| —
2

5
re=38.00 +(l;7§—5—)

&

re=4428m

Y para el radio de curvatura a ]a margen de intrados (r,) es:
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)

ri=re—|—

2

n‘=38.00-[L'55-)
2

ri=31.73m
Con estos datos, es posible determinar Ja sobreelevacion generada en el flujo, entonces; de la
ec. (2.1.6):

2
78.0=Ce| 3.63 - Ce P ’{ 44.28)
2g{44.28)31.73) | \31.73

lterando, el valor de la constante de circulacién Cc que satisface la igualdad es:
Ce=67.56

Y de laec. (2.1.8):

2
an= —8735) (24,282 -31.73?

2g(44.28)*(31.73)°

. Ah=0.112m
Que representa respecto al bordo libre (B.L.):

A = 0—122 =0.056m = 9.33% del B.L.

2

Mientras que de la ec. (2.1.9) resulta que:

_ ¥R 2.34%(12.55)

Ah e e ———
gre  9.81(38.00)
A= 0.272m
2
A_;'. - 0';6] =0.136m = 22.63% del BL.

De la ec. (2.1.10) la magnitud de la sobreelevacion es:
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ano 284 120 (38.00] iy 6(38.00)3 . {4(38.00)2 _ 1}2 h{ 2(38.00) + 4.50]

981 | 3 450 4.50 4.50? 2(38.00) - 4.50
Ah=0.052m
i‘zﬁ =0.026m = 4.33% del B.L.
Y por viltimo, segiin ia ec. (2.1.17):
2

Ao (2.84) L 428
9.81 3173
Ah=0274m

A—2h~ =0.137m = 22.83% del B.L.

En resumen, se nota de forma evidente que tanto la expresién basada en la teoria del vortice
libre o ec. (2.1.8) y la sugerida por Woodward o ec. (2.1.10), determinan para este ejemplo
una magnitud de scbreelevacion muy inferior 2 la obtenida con las expresiones (2.1.9) y
{2.1.17). En la tabla de la fig. 26 aparecen las magnitudes de sobreelevacion en el canal de
secci6n wansversal rectangular y trapecial para el radio de curvatura minimo. Como puede
observarse, las magnitudes de sobreelevacion en el canal de seccion transversal trapecial son
menores a las que se presenten en la seccion transversal rectangular y la sobreelevacion
calculada por las ecs. (2.1.9) y (2.1.17) es aproximadamente similar para los dos tipos de
seccién transversal.

ah (m}
Ecuation Seccion Seccion
rectangular trapecial

2.3.8) 0.286 0.112
{2.1.9) 0.274 0.272
121.10) 0147 0.052
(2.1.147) 0.277 0.274

Fig.26 Magnitud de sobreclevacion pama ¢l radio de curvatura minimo en el ejemplo de canal ¢n seccion
transversal rectangular y trapecial.

Proponiendo un radic de curvatura r, = 50.00 m y siguiendo el proceso de calculo anterior,
obtenemos los siguientes resultados:
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De la ec. (2.1.8):

AR =0.084m
% =0.042m = 7.00% del B.L.
Delaec. (2.1.9):
Ah=0.206m
Ah
> =0.103m = 17.20% del B.L.
Delaec. (2.1.10):
AR =0.039m
% =0.020m =3.27% del B.L.
Ydelaec (2.1.17):
Ah=0207m
Ah

- = 0.104m =17.29% del B.L.

-

En consecuencia, de acuerdo a los métodos de célculo vistos, para cada radio de curvatura la
correspondiente sobreelevacién serd detérminada por las gréficas . vs Ak, que se muestran
en la grafica de la pagina siguiente.

Como se puede observar en esta grafica, para el ejemplo expuesto las ecuaciones (2.1.9) y
(2.1.17) brindan magnitudes similares de sobreelevacion, lo mismo sucede con las
ecs. (2.1.8) v (2.1.10) pero solo para radios de curvatura mayores al minimo, sin embargo; la
diferencia de magnitudes entre el primer par de ecuaciones y éstas ultimas es muy grande.
Suponiendo que no es posible aumentar el radio de curvatura minime, con el propdsito de
reducir la sobreelevacién y la magnitud del flujo espiral. se recomienda trazar curvas
compuestas. siendo ¢l radio de curvatura de los arcos de transicion segin la fig. 12:

2rc = 2(38.00) = 76.00m

Donde su angulo de desarrollo & es igual a:

Y e} corespondiente angulo de la curva circular simple (curva intermedia) es:

28
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6'=6r-26=70-2(17.5)
8'=35°

Esquemdticamente la alternativa de solucidn es la siguiente:

Acot.enm

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

parrafos.

Con base a la teoria del gasto unitario de Henderson, de la ec. (4.1.10) para un r. = 38.00 m
tenemos que en la plantilia del canal:

r |, 0512 (4025 }

Revisando el riesgo de presentarse régimen critico en la zona de la margen de intrados,
segin la ec. (4.1.16):
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L -226<3. nose presentard régimen critico en

la zona de la margen de intrad6s

Introduciendo valores de radio de curvatura r en la ecuacidn inicial, se obtiene la siguiente
tabla:

r z
{m) (m)

ri=35.78 0.239
36.00 0.227
36.50 0.201
37.00 0.174
37.50 0.148
r.=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

S1=0.0531=531%

Esquemdticamente se tiene el siguiente resultado:

Margen de Q Mamgen de
extrados intracos

- -
AN 0.00% //
\ 4 Y 7

Npam  mm T .75 0239 m

—— ———n

o == ———[C

—— re

9
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Mientras que de acuerdo con Knapp, de la ec. (4.2.2) obtenemos gue la pendiente transversal
es de:

St= 2,9_2_ = ___(2'84)2
gre  9.81(38.00)

S1=00216=216%
Que corresponde a un valor de Z total igual a:

Zr =0.0216(4.50)
Zr=0.097m

Esquematicamente el resultado es el siguiente:

Margen de q:_ Margen de
{ extrados

{ intragos

Pendiente
r onginal
0.00%

3 a >

Con relacion a la magnitud de las pérdidas de energia por efecto de la curvatura, éstas no
pueden ser determinadas por el método propuesto por Pacheco-Ceballos, debido a que este
método salo es aplicable a canales de seccién rectangular. Por otra parte, dade que no se
encontrd algin método de calculo de pérdidas de energia para canales de seccion trapecial
en la bibliografia consultada, no es posible desarrollar ¢! cilculo de pérdidas de energia 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:

4
=— ={38.00X70)=46.4
L= (38.00}70) = 46.43m

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 segin la ec. (2.3.3).
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R oo
b

=0.095m/s

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

oo P (2P e e P ]

Dado que V1= 0/ 4:=[7800/(45m x 125k)], la simplificacién de la ecuacién anterior
queda como:

21294 157 -0.157
va=|0095+ xexp(o > J4.64 ex —L)
38(4.5m x 1.25m%) h hi

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

2

12 Vio®
0033+ hv + ~2°— = 0037 + Mo+ 2‘° +{0.0008 + Sn1o}4.64
g

Si consideramos gue en la seccion 10 12 magnitud de tirante es igual a 3.22 m y si sabemos
que Vo= (O 45 donde As=45he+125hs®, entonces:

78.0° 841
0.033+h9+———-—————"——0037+.)72+296

2g(4.5hs + 125k}’

+{0.0008 + Sic)a.64 .. . (1)

Por otro lado, si despejamos la pendiente transversal 5,0 de laec. (2.5.3):

Qpvio
reyAio

Sna =

Sustituyendo valores conocidos, obtenemos que:




)
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78.0(101.683)vio
Sie= 7
38.0(1000)(4.5hi0 + 125M07)

vio
S0 = 0209
[45% 322 +125322)?
Sie = 0.0076w10

Sustituyendo esta expresién en la ec. (1), obtenemos lo siguiente:

6084 2842
0033+ ho + 08 = 0037 + 322 + =—— +(0.0008 + 0.0076v10)4.64
2g(4.5hs +125h5* } 19.62
6084
0.033+ hs + =~ = 3672+ 0.0353vi0 ... @)
2g{4.5hy + 125hs?)
En donde:

P (0.157]4 o p( 0.157) o
Vio=| ve €X . expp~——"7—"| ...
380(45he+ 125K57) T\ hs ho

Como se puede notar la solucién de la ec. (2) depende de dos variables desconocidas:
hy v vg, siendo vy una variable que depende de vz Evidentemente, como las velocidades
transversales se encuentran correlacionadas entre si, la magnitud de la velocidad transversal
en una secci6n depende de la magnitud de la velocidad wransversal de la seccién anterior.
Esta situacién establece un sistema integral de ecuaciones, en donde las variables conocidas
son ¢l tirante de agua antes y después del cambio de direccién y la velocidad transversal del
flujo antes de la curvatura, que para nuestro ejemplo son respectivamente kg, vo ¥ hyp.

Lo anterior nos conduce al siguiente planteamiento para la determinacion de la velocidad
transversal y el tirante medio en cada seccion 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 expresién que resulte de aplicar la
ec. (2.3.3) en cada seccién de estudio.

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

4. Se satisfacen las igualdades de las ecuaciones iniciando con el tramo gue definen la

penultima y ultima seccion (recuérdese que el calculo 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 misme 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 est tramo los puntos 1 y 2 se encuentran definidos en las anteriormente
establecidas ecuaciones (2) y (3) respectivamente.

Los puntos 3, 4 y 5 se desarrollaron en una hoja de cdlculo para todos lo ramos y secciones
de curva, obteniéndose los resultados que aparecen en el siguiente cuadro resumen:

Secciton || Locallzacidn || CotaZ || Tiranto n || Perimetro lir’a Raxtio hid. v St v w

{m) {m} {(m {m) {m) {m} | {mvs} {mvs) (%)

[ 0.00 €.000 a2 14.81 27.45 185 284 { 00000 | 0000 | 000
1 4.64 0.004 3517 15.76 31.28 1.98 249 | 0.0006 [ 0085 | 380
2 §.28 0.007 3,501 1871 31.08 1.88 251 | 00012 | 0174 6.92
3 1382 001 3.480 15.84 30.80 187 253 | 00017 | 0280 | 985
4 18.56 0.015 3.485 15,56 3047 1.86 25 | 00022 [ 6323 | 1281
5 2320 0.018 3426 15.47 30.00 145 259 { 00027 | 0384 | 1518
[ 2784 0.022 3395 15.37 20.69 193 263 | 00033 | 0482 | 1760
7 3248 0026 3,358 15.25 28.21 1.92 267 | DOO38 | 08628 | 1681
8 3712 0.030 3317 15.12 25.88 1.90 272 ] 00043 | 0584 | 2183
] 4176 0.033 a2 1498 28.11 1.88 278 | vooas | os57 | 2367
10 48.40 0.037 3.220 14.81 27.45 1.85 284 | 00055 [ 0718 | 2528

Figura 27. Tabla resumen para ¢l ¢jemplo de canal de seccion transversal trapecial en régimen subcritico.

Como podré verse, la velocidad transversal va aumentando proporcionalmente conforme se
va desarrollando la curvatura y al final de ésta, dicha velecidad adquiers un valor de
0.718 m/s que representa un 25.28% o poco més de una cuarta parte de la velocidad media
del flujo antes de la curva.

inicio e

As=464m

Figura 28, Secciones de estudio para el ejemple de canal de seccitn transversal trapecial.
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Respecto a lo que sucede con la velocidad transversal después de la curvatura, si se plantea
la ecuacién de continuidad entre la seccidn 10 y otra que llamaremos seccién A y que se
encuentra alejada a una distancia aguas abajo igual a 6.44 m, es decir; dos veces €} tirame
medio dej agua antes de la curva, se obtiene lo siguiente:

2
2847 n
322+ =00052+hu+ g ,+[ 0 ] L
19.62 2g(a5m+1250°Y  \4r%
2
6084 780 x 0.015
3631 = 0.0052 + ha + . > (644)
l9.61(45}u . 125}:42) (45;;.. . ]25,,‘2)[ 45k + 125k J
45+ z}ua 1252 +1
2
6084 117
3631 = 0.0052 + ha + — . | <ou
2)2 4.5he + 125k
19.62(45m + 125k ) ( 2) A.Sha+ 135k4"
4.5ha + 125047 | oo

Iterando llegamos a que:
ha = 3.206m

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

va={vio+0) exp(— -};k]-l- J%As]
040 [00144
Vi = (0.708)exp[— 3706\ ——5—-—(644):|

vi=066Im/s

Que representa una disminucion del 7.94% respecto a la velocidad transversal en la
seccion 10.

Como se observa la velocidad transversal al final de la curva comienza a disminuir en
proporcidn directa a la reduccidn de tirante de agua. En este esquema, si consideramos que
dicha reduccion es constante e igual a 7.94%, encontramos que la distancia en donde la
velocidad transversal es tedricamente nula es de aproximadamente 315.0 m, es decir; mas de
6 veces la longitud de la curvatura.
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Graficamente, las magnitudes de las velocidades transversales se encuentran ilustradas en la

figura siguiente:

| — |

[

T
§ I
=, Eje central
M del cangp!

F]

Magnitud de
la velocidad
transversal

De la misma secuencia de célculo para obtener el valor de la velocidad transversal se obtuve
el valor del urante medio del agua para cada seccidn de estudic, cuyos resultados son
presentados numéricamente en el cuadro resumen de la fig. 27 y graficamente en la fig. 29.
De estos resultados observamos que la maxima elevacion del nivel del agua sucede en la
seccion 1 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 seccidn O de la curva.
Respecto al disefio estructural, e) empuje de agua F sobre el muro exterior del canal es
segun la ec. (4.1.17):

= 1000
F=——(78.00)2.84
9.81 ( X2.84)

F=22581.0kg
Que actia como carga uniformemente distribuida de magnitud, segun la ec. (4.1.19) y
considerando una ajtura del muro exterior de 4.92 m, igual a:

(22,581.0

@ =4,982.78 kg/m
Que produce un momento flexionante maximo, segun la ec. (4.1.21), de:
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M

2
4,982.78[(2.70 +0.131))(1.25)" + 1]
- 2

M =51166.41 kg-m
Siendo el momento nominal Mn es igual a:
Mn=1.4(51166.41)
Mn=71,633.00 kg'm
Y el valor de la relacion Mn/ bd? f"'c para obtener el indice de refuerzo g es:

Mn 71,633.00
bd* f"c  100(40)*(0.80 x 0.85 x 200)

Mn

—5——=0.003
bd* f'c

Entonces, de la fig. 16 se obtiene que:

¢ =0.003
El porcentaje de acero o que deberd tener el muro es, segin la ec. (4.1.23):

(0.85x0.80x200)

=0.003
P 4200
200
p=00001<p . = 0.7[ o ) =0.0024

Como es menor al minimo porcentaje de acero, se tomara el valor de éste Gltimo resuliando
que el drea de acero de refuerzo que llevara el muro es de:

As = 0.0024()00X40)

As=9.6 m’
Eligiendo 5 varillas de 5/8”" ¢, tenemos que:

As=9.90 m*
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Flugo en Canales con Curvatura Herizontal

Y de la ec. (4.1.25), Ia separacién de las varillas seréd de:

100(1.98)
S=
(9.90)
5=200 cm

Finalmente el disefio estructural resuitante es representado esquematicamente en el siguiente
dibujo: '

5.0em ——7¢———

Varillas de 5/8"¢ @ 20 cm

{refuerzo por fuerza hidrodindmica
generada por la curvatuta)

Condicidn de
empotramiento
supuestia

Refuerzo minimo
por temperatura




Flujo en Canales con Curvatura Horizontal

V.1 Curvatura horizontal trabajando con flujo en régimen supercritico

El ¢jemplo que se expone en este subcapitulo se trata del analisis del flujo de agua de la obra de
toma de la Presa Tepetitlan ubicada en el Estado de México y cuya corriente de alimentacion es
el rio Jaltepec. La Presa Tepetitlin es una estructura construida en 1962 y fue elegida para este
ejemplo dado que su obra consiste de un canal de seccion transversal rectangular trabajando a
flujo en régimen supercritico con una curva horizontal de radio igual a 25.00 m y un angulo de
desarrollo total de 34.38° el resto de detalles geométricos se muestran en la fig 26 y los datos
de disefio son los mencionados a comtinuacion:

Gasto de disefio 0 = 10.00 m’/s

Nivel de Aguas Maximas de Operacion N.A.M.O. = 2592.00 msnm

Ancho de plantilla b =2.00 m

Coeficiente de rugosidad actual de Manning n (estimado)= 0.018

El inicio del analisis del flujo consistira en realizar el funcionamiento hidraulico de la obra de
toma considerando que no existe curvatura, es decir, que el trazo horizontal del canal es
completamente recto. E! funcionamiento se hard a partir del N.AM.O. para distintos valores de

gasto menores o iguales al de disefio. La obra de toma se ha dividido en 6 secciones
transversales de estudio (1, 2, A, B, C y D) cuya localizacion se muestra en la fig.31.

Desarrollo

Comenzando con el gasto de disefio (0 = 10.00 m*/s), de la fig.30 tenemos que la slura 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
ecuacion:

0 =CdAJ2gbh = CdA2g(H ~ h

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

H =259200- 2573.00
H =19.00m
Cd =0.56 —» Coeficiente de descarga

A=40m? (dato)

0 =1000m> /5

1E2]
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Flujo on Canales con Curvaturs Horizonual

10.00 = 0.56{4.001/15.62(19.00 - &

h=17.98m

Mientras que la altura de apertura en la compuerta (seccion 1 Ay), se obtiene como:

hl:—-._Q....._
Cd.J2ghb

Sustituyendo valores:
10.0

h=
0.60,/2(5.81)(17.98)(2.00)

hl=044m
Siendo la velocidad correspondiente:
y=Qo 100 _
A (0.44)2.00}
Vi=1127m/s
Revisando el régimen dej flujo:
o 1127

Fri=

Jem 981044

Fr1=5.40>1.. régimen supercritico

E! perfil de la superficie libre del flujo aguas abajo de la seccion 1 es definido aplicando la
Ecuacién Dindmica del flujo general, que para secciones transversales rectangulares es
expresada diferencialmente como:

dr _ So-§

& 1-Fp?

.51y
Siendo So la pendiente longitudinal de Ia plantilla del canal y § la pendiente hidréulica del flujo
o pendiente de la linea de energia.

Entonces, de la ecuacion de Manning la pendiente hidraulica en la seccién 1 es:
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Siendo:

Sustituyendo valores encontramos que:
S51=0.1996.. 81> So

Adicionalmente, ef tirante critico que puede presentarse en el flujo s el siguiente:

’2
hc:‘ji—
b4

Donde g es el gasto unitario definido como ¢ = /b, entonces:

4= 290 _ 5 00m?/5/m
2.00

3(5.00)°
9.81

=1.366m> ht

he =

Donde la velocidad y el radio hidraulico son los siguientes:

10.00
C = e
(1.366 x 2.00)

le=3.66m!s
Re="—=>2 = 2=057m

En consecuencia, la pendiente hidraulica critica Sc sera:

_13.66{0.018)

* (0.577)%
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Sc =0.00903
Finalmente, de 1a ec. (5.2.1) obtenemos que:
@— >0
dx
Y como $1> 8o > Sc, entonces el resultado es la formacion de una “ripida” entre las secciones

1y 2 sin llegar a presentarse salto hidraulico. Esquematicamente, el perfil longitudinal del flujo
tiene la forma siguiente:

Tirante critico

S

V > Vcritica

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede & calcular el tirante del agua en la seccién 2 por
medio de la utilizacién de la ecuacidn de la energia a través de una pendiente hidraulica media

S entre la seccién 1 y 2, es decir:

12 2 -
AxSo+h1+—l—=h2+KL+SAx
2g 2g

Despejando Ax :

Ax(So—§)=h2-hl+%%2—

2 2
hz_hH..Vz__Il
22

Ax= = .. (5.2.2)
So-§

La aplicacion de esta expresion se describe a continuacién:
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Flujo en Canales con Curvatura Horizontal

Se precisa una diferencia entre las velocidades ¥ y F; por ejemplo una diferencia del 27% y
entonces:

h1=Mx127=0444x127=0564m

yae —100 ___gg7mis
{0.564 x 2.00)
Calculando la pendiente hidraulica media:
7= 0.444 + 0.564 =0.504m
= 7 87
7= 1274887 1o 07mis
2
R=A-b _335m
P b+

N2 2
= n 1007 x0.018
S =
(0_335)%
$=01412

Sustituyendo valores en la ec. (5.2.2):

(8.87)* - (11.27)?
2(9.81)
(0.01~0.1412)

(0.564 - 0.444) +
Ax=

Ax=17.86m

Iterando la diferencia en porcentaje de las velocidades, encontramos que para la distancia
Ax =17.70m la magnitud del tirante en la seccion 2 es:

2 =0.563m

Que corresponde a una diferencia de velocidades igual al 26.80%, siendo la energia especifica
igual a:

E2=459m
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El tirante en la seccién 4 se calcula por medio de la ecuacién de la energia. Asi, entre la
seccion 2 y la seccidn A tenemos la siguiente igualdad:

2
2 2
Elevai+hn+ -2 —Elevarna+ L+ 9 1
2g42” 2844 | 4 p, A

Sustituyendo valores conocidos:

(10.00¢ - 2570084 hts {10.00¢ L J000p08) o

2(9.81)2.00x0.5630 20.812mF w( 2ha )%

2572.823+0.563 +

2+2h4
2

25.00 0.18

7 Y

19.62h4 3
ZM( 2h4 ]

2+2ha

7.366 = b4 + x12.30

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

hd = 0.498m

Entonces, la energia especifica en la seccion A es igual a:

2
4= 0498 4+ ~—10.00)
2(9.81{2 x 0.498)*
E4=5.63m

Planteando la ecuacion de la energia entre las secciones 4 y B 1enemos:

2

2
257567 = 2568.69 + g + 1000 | (10.00x 0 018)

x518
.'J.gAB2 ABRB%

Iterando, se encuentira que el valor de hg que satisface la igualdad es:

hB = 0473m
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Siendo la energia especifica en la seccion:

2
EB=0473+ (10.00)
2(9.81Y2.00x 0.473)?
EB=616m

De igual forma, planteando la ecuacion de la energia entre las secciones B y C, el tirante de
agua en la seccion C es igual a:

hC = 0.449m
Presentando una energia especifica de:
EC=67Tm

Para el calculo del trante en la seccion D, se plantea la ecuacion de energia que para cubetas de
lanzamiento tiene la forma siguiente:

2 2
ED=thosﬁ+—Q-—h2E~+ ¢ 7
gAD"r 2gAD

Donde 7 es el radio de curvatura del arco de curva vertical o “cubeta”, £ es el angulo de
despegue del arco de curvatura vertical y L en este caso es ia longitud de arco de la cubeta de
lanzamento, {véase fig. 32).

Fipura 32
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Planteando la ecuacion de energia entre las secciones Cy D, tenemos que:

2566.54 +6.77 = 2567.66 + hDcos 37,56+ — 0oL P2, (0.0} + 10.0(0.018) x135
9.81(2x0F(8.00) 19.62(24DY o V4
(o 5
+2hp

Donde el valor de Ap que satisface la igualdad es igual a:
hD = 0.561m
Entonces la energia especifica en ésta seccion es de:

3125 250

Ep =0.561{c0s37.56°) + +
9.81(0.561) " 19.62(0.561)*

ED=5.06m

Por otra parte y revisando ias condiciones del fluyjo para que se produzea el “despegue” del
agua en {a cubeta, la energia que debera tener &l flujo tiene que ser mayor a la energia minima
que corresponde al tirante critico en la seccion, e} cual se determina segun Franco (1994,
ref. 22) con la siguiente expresion: ‘

_(2_2__A_3 cos
g b [A+2h]+l
r

Que sustituyendo valores toma la forma siguiente:

(10.00)*  (2hcrit)’ | cos37.56°

981 200 (hcm
+1
2.00

En donde el valor del tirante critico es igual a:
herit=1.833m

Calculando la energia especifica correspondiente al tirante critico, tenemos que:
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02%herie 0?2

+
gAaitzr ZgAcri12

E min=hcritxcos § +

102(1.833) . 102
9.81(2x1.833)2(8.00) 19.62(2x1833)

Emin=1.833(cos37.56°}+

Emin =2.01m

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

Realizando €] mismo proceso de calculo anterior para distintos gastos de descarga, tenemos
como resultados los presentados en la tabla de la fig. 33.

Una vez realizado el funcionamiento hidraulico de ia obra de toma considerando que no existe
curvatura horizontal, se procederd a realizar el funcicnamienio del conducto considerando
ahora la existencia de la curva horizontal Como la curvatura inicia en la seccién B, los tirantes
de agua hasta ésta seccidn son los mismos a los calculados en el funcionamiento anterior, Asi,
debido a la presencia de la sobreelevacion, el tirante en la seccidn C es representado como el
tirante medio que se define como:

b = hei + [ﬁcf;—hcij . (55.3)

Donde A, y he son los tirantes en la seccibn C sobre la margen de intrados y extradés
respectivamente (véase fig.30) y los cuales son determinados por cualquiera de los métodos
vistos en el Capitulo 111 para el calculo de la sobreeievacion. La aplicacion de cada uno de ellos
conduce a los desarrollos matematicos que se presentan a continuacion.

Segin la ec. (3.1.2) y sabiendo que la seccion C se encuentra localizada a un angulo de
desarrollo de curvatura igual 2 18.34° ¢ 0.32 rad, tenemos que el tirante sobre la margen de
extrados es el siguiente:

hce = hBFra* sen 2 (

1 1
—_— [+ —F
\‘FrBz-lj 2

Donde:
] 10.00

= = 490
ghB  (2.00x0473W981x0.473

FrB= 7

i
Jghs AB
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

OBRA DE TOMA, PRESA TEPETITLAN

Elav. Fondo = 2573.00 msnm n= Dote
Acom sume 400 m Bo= 00t
b {sncho} = 200 m 8ow 0.27
Cdppm * 0.56
[ 0.60
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Figura 33, Funcionamicnio hidrdutico de la obra de totna de 1a Presa Tepetitldn considerande inexistencia de curvaturs hotizontal,
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Entonces tenemos que:

1

hee=0.473(4.907) sen? || ———me e +%(o.32)
(49072 -1 *
hce =1475m

Margen de

Margen de
intrados \ ‘/ extrados
T .

%

!
T e
2.0m ; ]!}/ « t

1 . T + 4 ]
e - L : '

| l

— 20m —=

Figura 34

Mientras que el tirante sobre Ja margen de intradds en la misma seccion es igual a:

- en2l —1 |- 112
hei = 0.473(4.907)25 2[[ W’)z_fl} 2(0.3..)]

hei =0.026m

Por tanto, aplicando la ec. (2.5.3), el turane medio en la seccion C es igual a:

;t:hci+(hw_hu]

2

e =0.751m (58.77% mayor que k)

Si ahora se determina el tirante medio en ta seccion C por medio de la ec. (3.1.3), se obtiene lo
siguiente:
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hee = hBFrB? sen?® 1 + (1]49
Frg \2

hee =0.473(4.907)% sen® [(L) +1 (0.32)]
A 4.907) 2

hee=1.442m

Y el tirante sobre la margen de intradds:

hei = hBFrB® sen? L (1}9
Frg \2

hei =Q.022m

Teniendo que el tirante medio es igual a:

Ko =0.732m (54.76% mayor que hg)

Para el tirante medio calculado por medio de la ec. (3.1.2) se tienen las siguientes
caracteristicas hidraulicas en la seccién C de estudio.

Velocidad:
- 0 10.00
S — ——
Ac (2.00x0.751)
Ve=6.66m/s
Revisando el régimen del flujo:
Fro= e 6.66

Jer  Jo8I{0751)
Fre=2.45>]1= régimen supercritico
Energia especifica:

- P2 2
Eeshe+ 220751+ (6.66)
2g 2(s.81)

114




Flujo en Canales can Curvatura Horizontal

Ee=3.012m
Planteando la ecuacién de la energia entre las secciones B y C, es posible definir una
aproximacién de la cantidad de pérdidas de energia generadas en ese tramo de la curvatura, o

sea’

ElevB+ EB= ElevC+EC + ARfB-C
AhfB - € ={Elev.B - ElevC)+ (EB - EC)
A - C =(2568.69 - 2566.54) + (6.16 - 3.01)
AWB-C=530m
La seccion D se encuentra al final de la curvatura, es decir; a una longitud de desarrollo igual a
I=r#=2500{060)=1500m y una posicion angular de 0.60rad 6 34.38°. Entonces, para
poder determinar el tirante medio en la seccién D, es necesario definir primero la localizacion
angular y la magnitud de la sobreelevacion maxima de! flujo en Iz curvatura. Dicho lo anterior,

el valor de estas caracteristicas segun las ecuaciones del subcapitulo IT1.2.1 son los siguientes:

Delaec {3.1.1):

- 2{(2:—3:273—)]2(2.00)

981x2500

Ah=1.823m
Que ocupa aproximadamente un 70% del B.L.
Calculando la localizacion de los tirantes extremos {(#), de la ec. (3.1.3) tenemos que;

Po=——t 0252

(4.907)* -1

tanfo = tan =021lrad =12.10°

N S PP B SR
VFre? -1 \/14,9072 —1)
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0,08

[1 + %(0.08)](0.21 1)

fanf =

tanf = 0.36
8 =20.03°=035rad
L8 = rc = 0.35(25.00) = 8.74m

Ahora, el trante miximo que se presenta sobre la margen de extradds tiene una magnitud,
segin la ec. (3.1.2), igual a:

he = hBFro® senz(ﬁo+%9J

1

he=0473(4.907)? sen?
(4.907 -1

1
=(0.35
+1039)

he =1592m (que ocupa un 32% del BL))

Mientras que e} tirante minmo que se presenta sobre la margen de intradés tiene una magnitud
de:

hi=0.473(4.907)? sen?| - — 1 (035)

(4.907)2 -1
hi=0.013m
En consecuencia, 1a sobreelevacién maxima Al del flujo en Ia curvatura es:
Ar=he - hi=1592-0013
Ah=1.579m (que ocupa un 29.8% del BL))

Considerando gue la curva es pequefia (67 = 34.38%), de acuerdo a la ec. (3.1.4) los tirantes
extremos son:

he=0.473(44907)25en2[ : +l(o,35)]
2907 2
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Flujo en Cansies can Curvatura Horizoniat

he =1.557m (ocupaun 26.2% det B.L))

hi=0.473(4.907)* senz[“;m - %(0.35)}
hi =0.009m
Dando como resultado una sobreelevacién mixima Ab igual a:
Ah=he ~ hi=1.557-0.009
Ah=1548m

Que &5 0.031 m menor a la determinada con la expresion (3.1.2) (es decir un 24.67% del B.L.)
y se presenta, segun la ec. (3.1.5), 2 un angulo de desarrollo de curvatura igual a:

_ 0.08y(4.907) -1

tanf =
[1 + (-]-)008:'
2

tanf =0.37
6 =2028°=0.35rad
Localizacion ligeramente distinta a la obtenida con la ec. (3.1.3).

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

B=(008))2(4.907)=139 <43

Que es menor a la raiz cuadrada de 2, por tanto, se puede determinar la sobreeievacion maxima
Ah por medio de la ec. (3.1.6), o sea:

be = (0‘473{1 + (%J(oos)@.gm}zr

he =1.823m (ocupa un 70.49% del BL))

hi= (0_473)[} - (%)(0.08)(4_907)2 T

hi =0.0006m
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Ah = he — hi =1.823 - 0.0006
Ah=1822m

Magnitud de sobreelevacién que ocupa un 70.40% del B.L. con una localizacién angular igual
a la determinada con la ec. (3.1.5), es decir; € = 20.28°= 0.357ad .

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

Dela ec. (3.1.8):
ZM =0.408% =0.40(1.39)°

M =077

Y delaec. (3.1.10):

he =(1.77(0.473)
he=1483m (que ocupa 13.83% del B.L)}

Que es el tirante de agua maximo sobre la margen de extradds a un angulo de desarrolio de
curvatura igual al determinado a continuacion:

Determinando el valor del parametro Fropa:
Fropa =4.907(0.08}= 0.39 > 0.35
Entonces, de la ec. (3.1.12):
tanéM = 0.60,[Fropa = 0.604039
tanf =038 -
v =20.60°=0.36rad
Para el tirante minimo, tenemos de la ec. (3.1.13) que:
Zm=0.5B2=0.5139)

Zm =0966
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Y delaec. (3.1.14):

hj)%

0.966 =1~ (———
hB

hi = hB(1 - Zm)?

hi = 0.473(1 - 0.966)
hi =0.0005m

Que es el tirame de agua minimo sobre la margen de intradés localizado a un angulo de
desarrolio de curvatura igual al indicado por ia ec. (3.1.15), es decir;

tanb =2 Fropa = \/5(44907X0.08)
tantin = 0.555
Om = 29.04°= 0.51rad

Como se puede notar, indistintamente del método aplicado, la sobreelevacion maxima ocurre
antes del final de la curva, o sea; antes de la seccion . Siendo esta la situacion y con base al
comportamiento tedrico de las ondas transversales, es de esperarse que en dicha seccidn el
nivel del agua sobre a margen de extradds ahora disminuya y en la margen de intrados, por el
contrario, aumente. Debido a que los métodos de calculo para determinar fa sobreelevacion y
los tirantes de agua sobre las margenes del canal vistos en el Capitulo III, solo se refieren al
comportamiento del flujo hasta que sucede la primera refraccién de las ondas transversales y
como el planteamiento de la ecuacién de energia entre las secciones C y D a partir de tirantes
medios conduce a expresiones cuyas soluciones son matematicamente indefinidas, no es
posible definir el tirante de agua en la seccion D de la curvatura,

De los calculos realizados en paginas anteriores, se produce el esquema de la fig.35 acerca del
comportarmiento del flujo en la curvatura del canal que constituye la obra de toma de {a Presa
Tepetitlan.

Para culminar con el analisis hidraulico de la obra de toma, la secuencia de calculo anterior se
realiza para disiintos gastos de disefio, obteniéndose los resultados gue se muestran en la 1abla
de la fig.36, de donde se derivan las graficas de las figuras 36a y 36b.

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

- La presencia de la curvatura produce un aumento del tirante de agua en la seccion C de

aproximadamente 67.0% respecto al tirante de agua que presenta el fluje sin ia
existencia de 1a curva horizontal.
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CALCULD DE LA SOBREELEVACION

—re
[Evacion | Gusio | Teares] VB heTvo g 'Rnape (ecuscion PP (Curvatores PeguIATe) — " Reinwoer Fager frirs mlmims y Mabwo)
B ' fo Ba Ltsrl . L[] L [, ] s Jamel o L ™ M AN B IM R TIm 3 Frtgs | tandM | oM [[] tarndm | M L] ha ] Al
. Jima] o 0 Lim ] im 3 § i 0
259200 b1 0473 | 10%4) apa{ 2407 1.2 LREAARIR IR A JN-RUARLL IRECINIAIRE S DR EREF IRECAIIRRE N RE IR CUNT NEN -3 ] 03 |0 (2053 o06s |03%1]{2001] 150(000) 150
w300 [ 1] 03Y | 1007 S10] 2804 1.89 0201143103010 [3000) 143|000 14350304037 (2100} 142 Q00 142 frad{0A7|104] Oa1 038 | 03712007 GS3 | D.62!3000| Y38 {000] 1.38
239200 80 0320 |83 | 328 2700 143 o110l oxiodains1] 123|000 12304003 2178] 122 000] 122 ft49] 000 1.12| 042 030 |03 ]2131]| 000 |OB4{2e8| 1.15] D00 .18
253972 00 L1 b2 8230 ) Sa0 | 29017 1.12 D12|1080[ 040|038 |2407| 0T JOOOf 0N O { DADNZ221| 008 | 000 | W8 ] (53 { O8] VIT{ Q43 3% ol |2152] de1 085|1143[aca |00 [0k
%92 00 20 0157 ael | 541 [ 2027 o aipfin?el 0| 03a[120v|0nt]ocofosijodi|omizze{aat|oDa] omy 152 0@ ] LIT 043 .5 032154 oM 0.88]3147| 068 ) 00oD| 0.5

Figura 36. Calculo de la sobreelevacion para distintos gastos de diseiio, segitn los métodos en estudio.
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Figurn 36a. Sobreelevacién del tirante de agua para distintos gastos, segiin los métodos en estudio.
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- A menor gasto mayor el angulo de desarrollo en que ocurre la maxima sobreelevacién.

- Los métodos para determinar los tirantes extremos generan resultades notoriamente
distintos. Las ecuaciones (3.1.2) y (3.1.4) presentan una diferencia promedic 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 seccién B. Las ecs. (3.1.1) y (3.1.6) llegan a resuitados muy similares
pero elevados, encontrandose que el valor resultante de la sobreelevacién es
aproximadamente 0.26 m mayor al valor promedio de la sobreelevacion determinada por
las ecs. (3.1.2) y (3.1.4). Respecto al método desarrollado por Reinaguer-Hager, €l tirante
méximo que resulta de su aplicacién es menor al calculado por las expresiones
antertormente mencionadas.

+ La sobreelevacién aumenta proporcionalmente con el incremento de gasto de agua.

- Para los distintos gastos de operacion, el aumento mdximo del nivel de la superficie libre
del agua sobre la margen de extradds es de miés del doble de magnitud que el tirante de
agua antes de la curvatura.

- Evidentemente, en una misma seccidon transversal de la curva se presenta una fuerte
variacion del numero de Froude, encontrindose que de la margen de extrados a la margen
de intradds esta variacion es de manera ascendente.

- Para el gasto de disefio la maxima sobreelevacién ocupa, por lo menos, mas de una cuarta
parte de! bordo libre {B.L.) y casi tres cuartas paries cOmo maximo.

- 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 ec. (3.1.6) por las variables que las definen, o seaz; tenemos que la

ec. (3.1.6) es definida como:
2
h 1 2
—=;14{ = |paF
e ez’

Si pa=bfrcv Fr= Va/\fgha , entonces:

w22
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Para ¢l tirante sobre 1a margen de extradés, se tiene que:

2
Volb j|

he=ho| 1+
[ 2ghorc

Desarrollando e] polinomio cuadrado perfecto:
2 4,2
he=h l+Vo.b+ Vo b
ghore 4gzh02n'2

Volb  Vo'h?
+ 2 2
g  4ghorc

Simplificando:

he=ho +

De igual forma, para el tirante sobre la margen de intradés se tiene que:

Volb Vo*p?
+ e

hi=ho~
gre 4g2h0rc2

- Ahora bien, si la sobreelevacion- Ak es-expresada como la diferencia entre el tirante sobre
Ja margen de extrados y el tirante sobre la margen de intradds, entonces:

2 4,2 2 4,2
Ah=he-hi={ho+yo b+—————VO b 2)—[110—”’ b+-—-—VO b J

gre 4g2horc gre 4g2}wrc2
2
Ahe 2o b ged
gre

Que es exactamente la ec. (3.1.1).

Respecto al perfil longitudinal del flujo, de acuerdo al método de Reinauer-Hager vy
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:

SEFANCL)

6 )  (he—ha)

,,5[ 6 ) {(h—0.473)
SEN | e | = e
0.36) (1.483-0473)
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h= sml's(-gl—J(he ~ hB)+hB

h= sw1-5(i 1.483 - 0.473) +0.473
036

h= senl's(ol%)(wl) +0473 ... (554)

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

] h
(rad) (m)
0.00 0.473
0.04 0510
0.08 0.578
0.16 0.758
0.20 0.860
0.24 0.964
(.28 1.067
0.32 1.164
0.36 1.253

Grificamente, el perfil longitudinal “normahizado” del flujo es el sigusente:

Est. 0+035.00

Est. 0+043.00

®

Est. 0+044.00

Una vez conocida la magnitud de la sobreelevacion determinada por los distintos métodos de
calculo, se definira la adecuada medida que mitigue este fenomeno. Logicamente, la primera
medida que se prepone es brindarle  la plantilla del canal una pendiente wansversal o peraite.

126



Flujo en Canales con Curvature Horizontal

h=sen' (-g{-]{h: - hB)+ h8
h=sen ‘-5(ij(1 483 - 0.473)+ 0.473
0.36

h= senl's(-oi%-j(l 01)+0.473 ... (554)

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

o 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

Graficamente, €l perfi! longitudinal “normalizado” del flujo es el siguiente:

e
B

ol 184m \1‘1 253m
‘“"\'Lw\\,l .

Est. 0+035.00
Est. 0+043.00 -
Est. 0+044 .00 —

Una vez conocida la magnitud de la sobreelevacion determinada por los distintos métodos
de calculo, se definird la adecuada medida que mitigue este fendmeno. Logicamente, la
primera medida que se propone es brindarle a la plamtilla del canal una pendiente
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transversal o peraite. Como se estudié en el Capitule IV, existen dos métodos para
determinar el valor de esta pendiente: el de la teoria de gasto unitario de Henderson y el
desarrollado por Knapp. Es preciso sefialar que en el proyecto original del canal que
constituye la obre de toma de la Presa Tepetitlan, la plantilla en la curvatura presenta un
peralte con una pendiente del 50% con la depresién hacia la margen de intrados (véase
fotografia y esquema de la fig. 37).

;
;R

Seccién transversal del canal (vista desde aguas abajo)

1 i
Col i 1 f
20m 14 i 1.8m
1 : ! ci !
e L[
\ ' 1.0m

Seccin transversal del canal (esquema)

Figura 37
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Los siguientes célculos ju'stiﬁcarén o contradirin la pendiente de disefio 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

critico no existe, por lo que no se realiza esta revisidn. Asi, de acuverde a la ec. (4.1.10),

tenemos la siguiente ecuacion.
2,2
r Fro'r
Z=E-ho—+ 3
re 2 r

2 2
Z=6.16- 0.473{; , (a907) (26.0) J

26.0 2 2

2
7-6.16-0473 4 127582
26.0 2,.2

Dando distintos valores de a variable r se obtiene la tabla siguiente:

T z
(m) (m)
re 26.0 -0.0076
25.8 -0.093
25.6 -0.180
25.4 -0.269
25.2 -(0.360
re=25.0 0.454
24.8 -0.550
24.6 -0.649
24.2 -0.853
r=24.0 -0.960

Siendo la pendiente de! peralte de plantilla igual a:

Sr=0‘—96=0.48
2

St =48.0%
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Esquematicamente se tiene:

M.E. | M.

1..'["

Ny

'

—— 2.00m =i

]

o - g _,.1
e}

§"“’§_

Ahora bien, de acuerdo con la ec. {4.2.2) la pendiente del peralte de plantilla St es igual a:

2 2
Sr:Kg—_ Q

gre grcﬂ[2
(10.0)

[?1><2500473x2)2]

St =0.456 = 45.6%
Es decir que la depresion () hacia la margen de intradds es de:
d =0.456(2.0)
d=091lm

Esquematicamente se obtiene el siguiente resultado:

¢
M.E. M.I.
T .
' —
: ) !
200m 1.80m
[ i
! e 1
a T
‘v'\ > 0.91m
S P R
\\
™~
-— 200m —=

129




Flyo en Canales con Curvatura Honzontal

Como pude notarse, la pendiente del peralte de plantilia calculada por los dos métodos es
ligeramente inferior a la que tiene el proyecto original, no obstante; esia ligera diferencia
debe responder a razones constructivas y como es mayor al determinado por cualquiera de
los métodos, el margen de seguridad es mayor también.

Otra observacién mas es que la magnitud de la depresin del fondo de la plantilla hacia la
margen de intradds es, en promedio, menor al valor de la sobreelevacion méxima Ak
(aproximadamente 0.10m).

Siguiendo las recomendaciones de Knapp, la pendiente transversal de la plantilla deberd de
proporcionarse gradualmente en la curva hasta el angulo de desarrolio de curvatura donde
se presenta la sobreelevacién maxima, es decir; &=20.6°, perc como el &ngulo de
desarrollo total de la curva es de 34.8° la graduacion de la pendiente se propone hacerla
dentro de un angulo igual a 10.0° solo al principio de la curvatura, tal como se muestra en la
fig.38.

Complementariamente a las medidas de mitigacion anteriores, se recomienda el trazo del
cambio de direccion por medio de curvas compuestas: un arce de circulo intermedio de
angulo de desarrolio &' y radio de curvatura . y dos arcos de circulo en los extremos con
un dngulo de desarrollo # y radio de curvatura 2r.. En otras palabras, de la ec. (3.1.3) para
un radio de curvatura 2r,, las curvas exiremas tendrén un angulo £ igual a:

Figura 38

2.0
20x25.0

1an@ =

[1 + %[%H(&H 1)
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tanf = 0.186

6 =1an~(0.186)
6 =10.53°=0.18rad

Para fines pricticos 8 serd de 10.0°, esqueméticamente se obtiene el trazo siguiente.

Otra opcién de wazo del cambio de direccion es la curva espiral logaritmica regida por la
ec. (4.2.3), o sea:

= ge0 115139

P para Br<8<10zx

Entonces, si tomamos un valor unitario del facior de longitud a para una posicién angular
8 = 8x, el radio vector inicial pl esigual a:

o.nsusa[lﬂ)igzj
pi=e 180

p1=18.06m

Y si consideramos un valor del radio vector inicial p1=25.00m. la ecuacién que define la
curvatura espiral para el ejemplo es:
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2500 _
18.06

a 1.384

1440 1440 +34.34
=1.38¢%1191% parg " g cgg|
REd 180 180

Donde el radio vector de salida p2 tiene un valor igual a:

0.11513[Mn)

p2=138e 180

p2=2670m

Come dato complementario, ia longitud del arco de la espiral desde su inicio hasta su
término sobre el eje central del canal es segin laec. (4.2.4):

A+ (0.11513)
s=(26.70 - 25.00}*—11’6((1)1753i

s=14.86m

Esguematicamente la curva espiral logaritmica propuesta para el disefic de este ejemplo es
la que aparece a continuacion:

—8 :14'86117

| ey
. ~. /7
/8
/
7
/
o' =2503um s/
P
I}?
3438°
‘/
Y
/

Finalmente, se calculara el empuje del agua sobre el muro exterior.

Segun la ec. (4.2.8):



Flupo en Canales con Cunvatura Horirontal

p=gl 0075 OEX0E0XAY) _ i f 136
A 4200 4.200

p=00024
Y el area de acero de refuerzo para cada 100 cm de longitud de muro es igual a:
As = pbd = p(100)d = 0.0024(100)40)
As =9.6cm® > 5 varillas de 5/8”"¢
5 varillas de 5/8" ¢ = 9.90 cm’

Donde ia separacion entre varillas sera de:

52 1004 _ 100(2.85}
As 9.90

5= 28.8cm = 29.0cm

Esquematicamente el diseho estructural del muro exterior del canal por fuerza
hidrodinamica es ¢l siguiente:

5.0 cm
- - A
Refuerzo minimo
- por tempetatura
EY
o
i
4
varilas de /8" § @ 29 em
[ (refuerzo por fuerza hidroginamica
Condicidn de generada por la curvatura)
empotramignio
supuesto .
# N
“
= i
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CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES

Finalmente se presentan a continuacién las conclustones y recomendaciones generadas por
la presente tesis, separadas en curvas trabajando con flujo en régimen subcritico y curvas
trabajando con flujo en régimen supercritico:

Curvaturas trabajando con flujo en régimen subcritico
Conclusiones

E] comportamiento del flujo en curvatura horizontal es complejo, siendo en mayor
medida de complejidad para el régimen supercritico.

Existen aiin muchas incertidumbres en la valoracién del comportamiento hidraulico,
sobre todo en régimen supercritico.

Para canales de seccion transversal rectangular, el radio de curvatura minimo a
brindar serd tal que r. = 3b, es decir; tres veces mayor al valor del ancho de
plantilla. A su vez, para canales de seccién transversal trapecial, el radio de
curvatura minimo serd tres veces mayor al valor del ancho de la superficie libre del
agua.

En canales de seccion transversal trapecial, el calcuio de la sobreelevacion solo se
puede realizar aplicando va sea lz ec. (2.1.9) (tomando el ancho de la superficie
libre de agua v no el de plantilla). o la expresion definida por Grashof ¢ ec. (2.1.7).
Las demas expresiones son solo aplicables a canales de seccién wansversal
rectangulat.

En canales de seccion transversal rectanguiar la resistencia de las paredes reducen la
magnitud de la componente transversal de velocidad si la relacion b/ es menora §
(0 sea b/h < 3). De igual forma. para canales de seccion transversal trapecial la
relacion B/h debera ser menor a 5 (es decir B/ < 3}

A mayor radio de curvatura, menor scbreelevacion de la superficie libre de agua v
mayor la tendencia a conservar hidrostatica la distribucion de presion del flujo.

El método de Pucheco-Ceballos ¢s una sauisfacioria alternativa para el cdleulo de
pérdidas de energia en canales de seccidn transversal rectangular.

En angulos de desarrollo de curvatura pequedios, radios de curvatura grandes v
anchos de plantilla cortos (con respecto al tirante de agua). el porcenaje de pérdidas
de energia es menor.
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De acuerdo con el método de Chang para el cdlculo de la magnind de la
componente transversal de velocidad, a mayor longitud de desarrollo de curvatura
mavor velocidad transversal. En otras palabras. existe una relacién directamente
proporcional entre ¢! dnguio de desarrollo de curvatura. e} radio de curvatura y la
componente transversal de velocidad.

Para el caso de la sobreelevacion la expresion de Ippen-Knapp o ec. (3.1.1) brinda
resultados similares a la expresion de Knapp para curvaturas pequeiias y grandes
numeros de Froude o ec. (3.1.6), no obstanie; las magnitudes de sobreeelevacion
que ambas ecuaciones definen son mayores a las que resultan de aplicar las demas
expresiones estudiadas.

Recomendaciones

Cuando el cambio de direccién deba ser prolongado, se tendré que evitar el trazo de
curvas circulares simples y dependiendo de las condiciones fisicas del terreno asi
como de la importancia de la estructura. el trazo se debera de realizar por medio de
curvas circulares compuestas o curvas espirales, esto con la finalidad de evitar que
el flujo espiral se desarrolie completamente.

Cuando el razo de la curvatura se encuentre topograficamente limitado v no sea
posible aumentar el radio de curvatura a mas del minimo (r. = 3b). se recomienda
disefiar en la plantilla del canal la pendiente transversal o peralte que resulte de
aplicar el método de Knapp o ¢l de Henderson.

La ec. (3.1.2) o expresion general de calculo de la sobreelevacion de Knapp v la
ec. (3.14) o expresion de Knapp para curvaturas relativamente pequeiias,
proporcionan magnitudes similares de sobreelevacion, que con respecto al grupo de
métodos estudiados, se identifican como las expresiones favorables para disefio.

Las paredes que componen las margenes de intradds v extradés en la entrada v en la
salida de la curva respectivamente, deberan reforzarse para resistir las acciones
generadas por el comportamiento del flujo.

Curvaturas trabajando en régimen supercritico
Conclusiones

La magnitud de la sobreelevacion es mis del doble del valor del tirante de agua
antes de la curvatura.

Para el calculo de la sobreelevacion, ¢l método propuesto por Reinauer-Hager
presenta resultados ligeramente por abajo del resto de resultados obtenidos con las
expresiones (3.1.2) v (3.1.4) ademas de definir diferente localizacién de los tirantes
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maxime v minimo, empero. para flujos con grandes numeros de Froude, su
aplicacion arroja resultados aceptables para el disefio de curvaturas horizontales.

La localizacion angular donde ocurre la maxima sobreelevacion aumenta conforme
disminuye el gasto de agua.

El peralte de planiilla determinado 1ante con el meétodo de Knupp como con el
métedo de Henderson brindan una depresion de la plamtilla hacia a margen de
intradds ligeramente menor a la magnitud de la sobreelevacion méxima. sin
embargo; ambos métodos definen pendienmtes similares vy para disefio se puede
aplicar cualquiera de los dos.

Las primeras longiwdes de arco de la pared que constituye la margen de extrados se
encuentran mas expuestas a los efectos erosivos de las altas velocidades del flujo.

En dngulios de desarrollo de curvatura pequefios, radios de curvatura grandes v
anchos de plantilla cortos (con respecio al tirante de agua), el porcentaje de pérdidas
de energia es menor.

Estructuralmente. el muro de la margen de extradds se encuenira sometido a la
accién del empuje dei apgua penerado por la cantidad de movimienio de las
particulas del flujo y para la situaciéon de flujo en régimen supercritico. esta
solicitacion es de magnitudes tales que llega a regir el diseno estructural dei muro.

Recomendaciones

Mienras las condiciones topograficas lo permitan. es conveniente combinar
medidas de mitigacion con el fin de obtener mejores condiciones de fluje, como €l
trazo de curvas circulares compuestas con peralte de plantilia o la proveccion en
curva espiral de toda la longitud del canal también con peralte de plantilla.

Durante el disefic de curvaturas horizontales debe tomarse en cuenta que para
cualquier situacién de régimen de flujo, grandes radios de curvaiura propician
mejores caracteristicas de flujo y entre mayor sea el valor de la relacion »./6 menor
serd la intensidad del flujo espiral.

No debe de diseharse secciones transversales trapeciales. pues esta caracleristica
geomérrica propicia la evolucion del flujo espiral e incrementos nolorios en la
sobreelevacion. por 1amo; las ahieraciones en el funcionamiento del conducto
resuilan mas severas.

Es recomendable que después de la curvatura existz alguna estructura disipadora de
energia como lo es un tanque amortiguador o una cubeta deflectora. antes de que ¢}
agua pase a su cauce natural, amen de que estas estructuras no deben aherar el flujo,
sine mejorar sus condiciones.
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El peralte de plantilla se recomienda para canales que trabajen préximos o con las
condiciones de gasto de disefio, pues cuando no es asi. la pendiente pierde
efectividad al propiciar la acumulacion de volumen de agua sobre la margen donde
se encuentre }a depresion de la plantilla.

En canales donde la velocidad del flujo esté cercana o mayvor a los 12 m/s. las
superficies de concreto expuesias deberdn tener una resistencia f'c = 200 kg/em’
con la finalidad de que soponte los grandes esfuerzos de compresidn generados por
la alta velocidad del flujo y — eventualmente - por efecto de cavitacion.

Recomendaciones de caracter general

P Desarrollar métodos sofisticados v con uso de nuevas tecnologias (métodos
malematicos computacionales), que permitan evaluar ¢l fendmeno y realizar andlisis
de sensibilidad.

Dependiendo de la magnitud de la obra hidraulica. modelar mateméticamente v
posteriormente fisicamente el fenémeno, para que a partir de esas actividades, pueda
llegar a optimizarse el disefio desde el punto de vista hidrdulico y constructivo.

No olvidar que a largo plazo, un buen disefio vale mucho mas que un mal disefio. Los
| costos del proyecto nunca se podran comparar con [0s costos constructivos o con los
t * costos de reparacion que a su tiempo pudieron haberse evitado.

Por ultimo y con el fin de redondear este capitulo Gltimo, en el diagrama de ia pagina

siguiente se propone el proceso general de disefio de los canales con curvatura horizontal,

sefialando que dentro de este proceso de disefio, el presente trabajo cubre ¢! procedimienio
i del recuadro achurado.
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