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CURVAS HORIZONTALES EN CANALES A REGIMEN SUBCRITICO

PROLOGO

Esta tesis fue realizada para cumplir con el requennuento que se hace a todos los estudiamies de nivel
ligenciatura en la Facultad de Ingemeria de la UNAM. Es sabido que ¢l conocimiento es algo que se
encuentra em constante expansion, cada vez mas répida, siendo las universidades el lugar 1deal para que el
nuevo conocimuento se formalice v se adapte de manera que pueda ser transmutido a las generaciones que
siguen. Si bien esa es tarea esencialments de mvestigadores y profesores, los alummos, con nuestra poca
experiencia, también podemos hacer pequefias contribuciones a ese avance, lo cual se da a través de las tesis
de licenciatura, Contribuir con uha aportacion académuca puede ser mas il para los fines de la universidad
que dar dinero v es una forma de retribuir la formacion que uno recibié como estudtante El objetivo de la
tesis es que el egresado tenga una idea de como Hevar a cabo una inveshigacion, ya sea a nivel bibliografico
v/o prachco, que tenga fa capacidad de interpretar sus resuitados y generar conclustones con crrterio propio
{claro, con la guia de un director de tesis para evitar desvarios), eso le servird en su ejercicio profesional, aun
si no se dedica propiamente 2 ia investigacion o a actividades académicas.

La tesis en este caso es una breve investigacion a mvel bibliografico v de aplicacién sobre los temas
que se mencionan en el iftulo, enfocados especialmente a tratar de dar una solucién actualizada a2 un
problema, pequefio pero significativo dentro del area de la hudraulica de canales.

INTROBUCCION

La mavoria de los libros disponibles en México, que de alguna manera puaden contribuir a lograr los
objetivos de ésta tesis, son de las décadas de los afios cincuenta v sesenta, asi que para contar con
mformacion mas actualizada se recurre también {como se puede constatar en la Bibliografia) a revistas v
publicaciones de las areas de Ingenieria Hidrdulica v Mecdnica de Fhndos, las cuales hasta nuestros dias se
siguen publicando. Estas revistas publican articulos que son seleccionados entre muchos que son propuestos
¢ada afio por investtgadores de todo el mumndo Segun explica una de las publicacienes, se da preferencia a
log articulos que contribuyen con nuevo conocumiento, el cual es faci de aplicarse en forma mmed:iata al
disefio v construccion de todo tipo de obras ldrulicas.

El desarrollo de esta tesis es exciusrvamente en el ambito tedrico v de aplicacion, haciendo referencia
a los experimentos de ofros autores. Se desecho la opcion de realizar programas expenmentales para
construir wn modelo de canal artificial de seccion cualquiera, debido a la fzita de presupuesto vy
especizimente por la enorme cantidad de tiempo que suele tomar la realizacién de tesis basadas en modelos
experimentales.

Tomando en cuentz que una tesis muy elevada y compleja podria resuliar cast mutil para cualquier
estudiante o ingeniero por su poca aplicabilidad, se procura exponer todo de manera directa vy sencilla para
que esta tesis le resulte facil de entender a cualquer estudiante de mgenieria civil

1. ASPECTOS GENERALES
1.1 Planteamiento de} preblema

Ei disefio en la Ingenieria Hidraulica toma en cuenta todas las variables y fendmenos conocidos y
mas 0 menos cuantificables que mfluyen en el comportarmento del agua vy por tanto en la operacion de los
distimtos sisternas hidraulicos. En fa Hidrdulica de Canales se discfian y construyen, entre otras, las
conducclones conoctdas como canales que son basicamente camnos con direccién especifica que el agua ha
de segutr y en los cuales la superficie libre del liqudo se mantiene en contacto permanente con la presion
atmosférica. Los canales se construyen de acuerdo con el gasto & que han de conducir, el uso que se les dé,
las condiciones fopograficas. el espacio disponible, material de excavacidn, etc, por mencionar algunos
factores que mfluyen en el trazo y forma de los canales
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El trazo de un canal conlleva cas1 mvariablemente a la necesidad de hacer uno o mas cambios en la
direccién de flujo, ya sez en un plano vertical {que seria un cambio brusco o gradual en la pendienie de
plantilla del canal §,), en un plano horizontal o una combinacién de ambos. Las caracteristicas del flujo a
través de una curva o cambio de direccion son notablemente distintas de las del flujo en linea recta

El cambio de duecaion en un planc honzontal es claramente visible cuando se observa el canal
segin la vista en planta, ya que puede ser de manera abrupta ¢ gradual Cuando es de manera abrupta, una
linea imaginaria a la mitad del cauce, representativa de la diureccion de desplazamiento efectivo del agua v
llamada eje del caral, modifica su curso en nn vértice dado con ¢l angulo (.8 ) definido entre la direccion
anterior ¥ la nueva direccién Por otro lade, el cambio gradual de direccién implica que no hay un vértice de
cambio de direccién sino una trayectoria curvilinea de cuyos extremos es tangente el eje del canal antes v
después de la curva. A su vez el cambio abrupto de direccién puede descomponerse en varios vértices que
impliquen cada unc un cambio menor, de manera que dos, tres, cuatro o la cantidad de vértices que sean, den
en suma el angulo total de cambio de direccién horizontal en el canal. Si el mamero de vértices en que se
divide un cambio abrupte es muy grande, se tiende a la forma gradual, que geométricamente implica un
numero infinito de lados.

El agua es un fluido relativamente pesado (alta densidad), por tanto con inercia grande y un cambio
de direccién horizontal implica un cambio total en su estado de movimiento, pasando de un movimmento
rectilineo a uno curvilinee. Esto provoca un reajuste de los vectores de velocidad de todas sus particulas De
observaciones experimentales en régimen subcritico se sabe que las velocidades tienden a ser mayores en ef
interior de la curva cuando ésta micia: la distribucién de velocidades longitudmales gradualmente se va
reacomodando durante toda la trayectona curvilinea hasta que las velocidades mayores quedan en ! flanco
exterior del canal, de manera que se compensa la desproporcion debida al aceleramiento imwcial en el flanco
interior v se mantiene la comtmuidad del gasto circulante Algunas de las mediciones de la velocidad
longitudinal hechas por Liex (1999) lo muestran esquematicamente en la figura 1.1

Figura 1.1 Evolucién del perfil transversal de la velocidad longitudinal
alo largo de una curva (vista en planta)

Sobre el comportammiento de las lineas de velocidad longitudinal v puntual en una curva, Sriva (1999)
hizo pruebas con flujo subcritico en canales artificiales y encontro que el comportamiento es distinto de
acuerdo con la smuosidad. Para esto la snuosidad esta definida como el cociente de Ja distancia entre dos
posicicnes de un canal a lo largo de su linea media, sobre la distancia en linga recta entre las dos posiciones,
de manera que una trayectoria rectilinea tiene sinuosidad igual a uno, es decir
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c== (1.11)

donde

¢ sinuosidad (adumensional)

1. longitud a lo largo de la linea media del canal entre 2 puntos.
I, longitud en linea recta entre los mismos 2 puntos.

La diferencia de comportamiento es mas visible entre dos condiciones extremas de poca v alta
sinuosidad En la primera, la tendencia del liquido de mantener su estado de movimicnte hace que sus lineas
de corriente se acamulen en el flanco interior de ia curva, lo que compensa notablemenie Iz tendencia 3 la
sobreelevacion caracteristica en las curvas horizontales. Por otro lade la misma inercia del fluido en el caso
de alta sinuosidad (bajo radio de curvatura) hace que las lineas de corriente se encueniren con la pared
exterior del canal, lo que las obliga a retomar la direccion paralela al gje del canal, esto explica que la
sobreelevacion se ve aumentada conforme disminuye el radio de curvatura (figura 1.2).

En cuanto a la distribucién vertical y horizontal de la velocidad longitudinal ( v ) el lector puede tener
referencia de muiltiples autores acerca de la forma aproximadamente parabélica que tienen dependiendo de
las condiciones de flujo, con la caracteristica de valer cero junto a las paredes y plantilla del canal.

Se podria afirmar que la aparicion de un componente vectorial de aceleracion adicienal llamado
aceleracién centrifuga es la principal causa de que ¢l flujo en curvas horizontales sez distinto del de
trayectorias rectilineas. El fendmeno de la aceleracidn centrifuga es una caracteristica fisica comin a todo

cuerpo con masa distinta de cero que siga una trayectoria curvilinea. Toda aceleracion estd dada por —

(vartacion de la velocidad en un lapso de tiempo). La velocidad es un vector, por tanto, hablar de su
variacién es hablar de un cambio en su magnitud y/o en su direccién y/o en su sentido. En el caso del canal
curvo la aceleracion centrifuga aparece principalmente por ei cambio en la direccion de la velocidad
longitudinal del agua

Una trayectoria curvilitea se puede representar como un fragmento de crcunferencia con sus
respectivos radio y centro de circunferencia, mientras mas aguda sea la curva menor es el radio caracteristico
(una trayectoria rectilinea tiene radio de curvatura infinito) v la accleracion centrifuga siempre ectd en
direccion ortogonal a la trayectona y en sentido opuesto al centro de curvatura

El componente de velocidad que induce el vector de aceleracion centrifuga @, es también en

direccion radial tespecto de la curva, obligando asi a las particulas de agua a desplazarse transversalmente
respecto del eje del canal La velocidad radial o iransversal { u ) solamente haria que el fluido se desviara de
la trayectona curvilinea, para esto la pared extenior y el bordo hibre del canal impiden tal desplazamiento y
confinan al liquido dentro del canal Si el canal no tiene un bordo libre lo suficientemente grande, la
sobreelevacién del agua provecada por ésta velocidad hace que desborde; en cambio, si el bordo libre es
relativamente grande, ¢l agua no desborda pues su sobreelevacién estd limitada por la cantidad de energia
que trae consigo. Al quedar el agua restringida por el bordo libre a no alejarse més del centro de la curva, el
perfil de velocidad transversal « se modifica e mvierte gradualmente hacia el fondo del canal, de manera que
las particulas cercanas a [a superficie se desplazan al exterior de la curva, mientras que las particulas
cercanas al fondo del canal se desplazan al interior. Esto significa que la velocidad transversal se equilibra a
sl misma dividiendo su perfil en dos partes, la primera es aquella de los veciores que apuntan en sentide
contrano al centro de curvatura vy la segunda aquella de los vectores que apuntan hacia el centro de curvatura,
es decir, la velocidad transversal # no desaparece pero el agua tampoco se sale del canal. Este flujo en
direccion radial se conece como flujo secundario.

El flujo secundario debe de ser tomado en cuenta ya que, como se vera mas adelante, provosa pérdidas
de energia de un orden similar a las debidas al flujo rectilineo, a pesar de tener un perfil de velocidades
HIEHOTas.

Comeo se observa en la figura 1.3, las lineas de corriente del flujo secundario tienen forma parecida a
circulos concéntricos deformados segiin la geometria del canal
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Figura 1.2 Distintas condiciones de sinuosidad, vistas en planta

La sobreelevacion AH mencionada, es provocada per la velocidad transversal v significa un aumento
del nivel del agua en el lado exterior del canal.. Como se observa en la figura 1 4, la sobreelevacidn conlleva
a una depresion al interfor de la curva por simple conservacion de {a materia.

Si se considera a su vez el componente de velocidad tangencial (fongitudinal) a la curva que tienen
todas las particv' - del agua, la suma de vectores da por resultado un flujo helicoidal. E fluyje >~ -»idal tiene
el aspecto de una espiral y es mas facil de observar si ai agua se le dgja caer momentineamen. 2 zin liquido
colorante al inicio de una curva.
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Figura 1.3 Esquema represemtativo de Ia evolucitn del campe vectorial de velocidades transversales
u o flujo secundario

El flujo helicoidal es de mterés porque su presencia agrega términos referentes al esfierzo cortante v
al cambio en la cantidad de movimiento radial z las ecuaciones de movimiento, los cuales nfluyen a sy vez
en la sobreelevacion del agua.

Por otro lade, Junto con la redistribucion de velocidades tangenciales que se menciona antes, este flujo
hahicoidal induce ura fuerte turbulencia en el agua debida al cambio de direccion, misma que para el canal es
un factor de desgaste en sus superficies y junto con la sobreelevacion constriuyen un factor de resistencia al
avance

10
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Figura 1.4 Esquema representativo de la sobreelevacién en un canal curve

En iz figura 1 5 se muestran los perfiles aproximados que adquieren las velocidades de nterés » v v.

0 Eje del canal o
o linea media.

Figura 1.5 Esquema representative de la distribucidn de 1z velocidad
fongitudinal v y de la velocidad transversaj u.

En la figura 1 6 se esquematiza la forma del flujo helicordal de una particula de agua.

Dependiendo de la geometria del canal, de su pendiente transversal vy de la velocidad del agua en una
curva, es posible gue se dé otro fendmeno debido al flujo secundario conocido como separacion de flujo en
Ia pared interior del canal, como su nombre lo indica, el gasto circulante puede lHegar a desprenderse
totalmente de la pared interior del canal, especialmente si [a aceleracicn centrifuga es muy alta por tanto es
un fendmeno mas caracteristico del flujo supercritico que del subcritico

Cabe mencionar que todas las variables dunensionales que se manejan en esta tesis asi como las

gcuaciones en que se usan, estin consideradas en wndades del sistema imternacional por ser las mas
convenigntes

1t
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Figyra 1.6 Representaci6n grifica del flujo helicoidal

Dos parametros importantes que se cousideran en ia hidrauiica de canales y que en esta tesis se
MENCIONAran en varias ocasiones son:

Nitmero de Reyrolds
RV

mn

7

Re =

(1.1.2)

donde  es la viscosidad cmematica, R e radic hidraulico {magnriud que toma en cuenta la forma
del canal), ¥, la velocidad media obtenida del tirante &, sobre el gje del canal y la ecuacion de continuidad
El numero de Reynolds es una referencia de los efectos de las fuerzas viscosas v de gravedad con

relacidon a las fuerzas de mercia intermas del flujo Sepin Sotelo (1976} los rangos para el nimero de
Reynolds son.

Flujo laminar Re < 500
Flujo de transicion 300 < Re <2000
Flyjo turbulento 2000 < Re

En otra de sus obras bibliograficas, Sofelo {1974) proporciona la grafica para determunar la viscosidad
cinemdtica para el agua a presidn atmosférica igual 2 la del mivel del mar v para un amplio rango de
tempetaturas. Por ejemplo para una temperatwra de 20°C la viscosidad cinematica s 77 = 1x10 ¢ m/s.

Nitmero de Froude

2 1.1.3)

donde A es ¢! drea hidrdulica y T el ancho de la superficie libre

12
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El nimero de Froude es un indicador de la proporcion entre las fuerzas de ercia en la direccidn del
desplazamiento neto del agua y las fuerzas gravitacionales que la afectan (su peso) En el flujo subcritico
tienen mas preponderancia las fuerzas gravitacionzles y ef flujo se ve relativamente lento, mientras que en el
régimen supercritico dominan las fuerzas merciales y el flujo se ve relativamente rapido

El mimero de Froude siempre es mayor o igual que cero v los ntervalos son

Flujo suberitico (lento) Fr<1
Flujo critico Fr=1
Flujo supereritico (rapido) Fr>1

Factor de Friccion

En adelante se manejara como factor de friccidn a f {de Darcy-Weisbach), el cual depende de las
condiciones de flujo, por tanto, al analizar distintas secciones transversales de un canal / va cambiando de
valor Es sabido que el factor de friccion depende directamente del mimero de Reynolds, aunque no se ha
podido obtener exclustvamente de ecuaciones de movimiento, sino que se han tenido que crear formulas a
partir de observaciones expenmentales. En este texto se consideran como apropiadas las formulas que
originalmente desarrollaron distintos autores para ei flujo uniforme

Para la zona laminar se tiene como buena aproximacion que.

& 24 24
r=E-2-L

=26 o2 114
' Re VR, e

donde ( es el factor de Chezy
Para ia zona Ge iransicidn vale la ecuacion de Colebrook y White'

.
1 pjpg 2R ReS (.15
7 k. 06375

& es la rugosidad equivalente que definen los autores de ia ecuacion 1 1 5 y que se puede consuliar en
la referencia de Sotelo (1976)

Para flujo turbulento e tiene la formula de Nikuradse para tubos adaptada a canales, parecida a la
ecaacion 1 1.5

f12R

—=9] = 116
7 OngSJ (116

Las ecuaciones 1 14, 1 15 v 1 1 6 son sélo algunas de las varias que distintos autores han propuesto.
Las mas precisas suclen incluir graficas y solocion por tanteos Dado que en la mayoria de los casos las
condiciones de flujo en canales son de fligo furbulenro, se puede aplicar alguna de las vanas formulas
desarrolladas para estos casos. La mas sencilla es la de Manning — Strickler:

(1 1.7

8
a su vez f:—%

1 es &l coeficiente de Manning con valores entre 0 009 y hasta 0.5, dependiendo del material de las
paredes v plantilla del canal. Ef factor » se puede obtener consultando Ias tablas que de ese factor existen en
casi cualquier libro de Hidrdulica de Canales. La ecuacion 1.1.7 no depende directamente def nimero de

i3



FABIO STIRNIMANN Curvas horizontales en canales a régimen subcritico

Reynolds, asi que la formula 1.1.7 se puede considerar limitada a condiciones de presion cercana a 1
atmésfera y temperatura ambiente, por lo cual las variaciones en fa viscosidad cineméatica no provocan un
error significativo. Ademas, en el coeficiente de rugosidad (obtenido experimentalmente} ya esta implicita la
relacidn entre el canal v la viscosidad del apua.

Mo esta dentro del alcance de este texto profundizar en detalles sobre 1a manera de obtener el factor
de friccion, es por eso que se ha seleccionado la formula méas sencilla

En la practica se procura evitar los cambios bruscos de direccidn, ya que traen cottsigo mayores
pérdidas de energia y mayor desgaste de las paredes del canal (por los fendmenos descritos), asi que lo mas
comin es que se construyan cambios graduales de direccion

Muchos nvestigadores han hecho peguefios avances en el estudio de canales horizontalmente
eurvos, sin embargo, hasta inicios del siglo XXI Iz naturaleza del fendmeno no ha sido del todo entendida v
resulta defictl analizarlo matematicamente.

Se conoce como curva horizontal al cambio gradual de direccién horizontal, v especificamente es el
caso que Interesa en ésta tesis. En adelante se hara referencia a ella simplemente como curva, ya que no se
hard mas alucidn a curvas en plano vertical o combinadas. Debido a que el flujo en curvas llega a ser
sumamente complicado de estudiar debido a la cantidad de variables que intervienen en su comportamiento,
se tendria que hacer un verdadero tratado de varios tomos para poder analizar todos los casos y condiciones
que tienen que afrontar los ingenieros hidraulicos. Por tanto se decidié reducir el objetivo de ésta tests al caso
de curvas de canales con flujo en régrmen subcritico. El caso de flujo subcritico Hene un detalle de interés v
es la formacion de un ligero remanso aguas arriba de una curva, el cual se explica con mas detalle mas
adelante

1.2 Impeortancia de Iz solucién

No es de esperarse que las pérdidas de energia y sobreslevacion por flujo en cuivas sean muy
grandes, mas que en conducciones de megaproyectos donde se¢ mansjan enormes gastos, sin embargo
conocer de manera veraz cada parte de un sistema puede favorecer el llegar a soluciones v altemativas de
problemas mayores que resueltos de manera erpirica podrian derivar en situaciones de mayor riesgo o costo

La importancia de entender mejor los temas de esta tesis radica especialmente en el hecho de poder
describir con mas claridad y precisidn el comportamiento de una estructura lidraulica comin desde antes de
construirla y verla fistcamente en operacion, o lo que es lo rmusmo, poder predecir con menor incertidumbre
Esta posibilidad es importante en lo referente al disefio, pues éste se vuelve de mejor calidad en cuanto a que
se ajusta mas a la realidad, ademas de que puede evolucionar en el sentido de una mayor optimizacion, que
es a fin de cuentas uno de los intereses permanentes de todas las mgenierias

La necesidad de un modelo matematico mas preciso esta mas bien dada por lo imporiante que resulta
el tener un método racional para describir cualquier fendmeno natural que un ingeniero enfrenta.

1.3 Obietivo del trabajo

Con esta tesis se pretende hacer en principio una revision del Estado del Arte, es decir, repasar la
manera en que actualmente se trata el asunto del flujo en curvas de canales artificiales de cualquier seccién
transversal y con flujo en régimen subcritico, algunos de los métodos que existen, qué hipotesis se hacen,
cugles son las varables que se consideran v qué tan racionales o empiricos son los métodos aplicados a los
dos fenomenos de mayor interds (sobreclevacidn y las pérdidas totales de energia). Una vez revisado el
estado del arte, se hace un anjlisis de una metodologia alternativa a las del capitulo anterior y a partir de ella
se estructura la manera de aplicarla buscando dar buena descripcion v prediccidn de los femdmenos de
interés, es decir otro método, el cual es la esencia de ésta tesis. Este método esta basado en planteamientos
" - %ricos de autores com buena experiencia en hidraulica de canales. El desarrollo se lleva a cabo en forma
escrita y con el complemento de esquemas y figuras necesarias. Después, para una mejor comprension, se
propone un cjemplo numético lo mds realista posible, en el cual se aplica la metodologia alernativa
desarrollada.
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Posteriormente se exponen conclusiones v observaciones de la teoria propuesta, su factible aplicacién,
las restricciones que se encontraron, las dificultades que conlleva, asi como las recomendaciones que
parezcan mis apropiadas, con base en los resuitados del ¢jemplo numénico, entre otras cosas Esta seccion de
conclusiones es la mas importante por ser lo que da sentido y validez a toda la tesis.

1.4 Apficacién de os resuliados

Una tesis de licenciatura tiene muy baja probabiidad de trascender mas alla de una biblioteca y de
estar entre miles de tesis que rara vez seran revisadas antes de que el papel en que estdn mmpresas se ponga
totalmente amarillo v la tesis se eche a perder por la humedad del ambiente, sin embargo, siempre cabe la
posibilidad de gque 3 algwen le sirva En este case, mi tesis puede gerle il a algin estudiante de ingsnieria
ervil gue gquiera complementar su conocimiento en los temas que agui se revisan y/o como punto de partida
parz hacer una investigacién mas a fondo, con mas informacién y nuevoes conocimientos que surjan al
respecto en la posteridad, apoyados por las nuevas faciidades que brinde la tecnolog;a {como la
computacitn) a la investigacién, lo que en el futuro podria generar otra tesis.

Por otro lado y momentaneamente mas importante, esta tesis puede serle util a algin ingemerc
hidraulico que tenga que diseliar un canal curvo para diversos usos, como abastecimiente de agua potable,
evacuacidn de aguas residuales, desalojo de aguas de immdacidn, ete, y que quiera comiar con mayor
referencia que las recomendactones aplicadas en la actualidad (Fstado del Arie), especificamente si quiere
tener una idea de planteamientos mas racionales y conclusiones mas recientes que han obtenido autores e
investigadores dedicados exclusivamente al area de la Ingenweria hidrzulica De esta manerz, el ingenrero
puede hacer un disefio que se ajuste mas a la realidad v evitar asi la necesidad de aplicar criterios muy
conservadores, que generalmente son comsecuencia de un escaso entendimiento def funcionamento practico
de aquello que se esta disefiando, ademas de que los criterios muy conservadores suelen implicar mayores
cosios en la construccién. Dicho en otras palabras, puede ahorrar dinere en lo que haga, que es loque le da
gentido a la ingenieria

También puede servir como un critenio adicional para la revisién de un canal curvo ya diseflado o
inclusive ya construido, para el cual se quiera prever su comportamento ante un cambio en las condiciones
de operacidn, va que después de todo, muchas areas de [a ingenteria civil (si no es que todas) no tienen un
criteric Gnico de solucion y disefio para cada tipo de problema.
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2 AVANCES SOBRE EL TEMA (Estado del arie)

2.1 Algunas caracteristicas del flujo helicoidal en curvas herizontales

El flujo espiral en canales fue observado primeramente por Thomson (1876) quien hizo una breve
descripcion a primera vista del fendmeno y desde entonces varios estudios se han hecho al respecto. Segun
Chow {1959) 1as caracteristicas de este fendmeno se deben esencialmente a;

v Friceidn en las paredes del canal, lo que causaria mayores velocidades cerca de la linea media o

eje del canal, que junto a las paredes de éste, donde por definicion la velocidad ¢s nula.

Fuerza cenirifuga, la cual aparta a las particulas del movimiento meramente longitudinal y es

también responsable de 1a sobreclevacion.

v La presencia de un peguefio componente vertical de velocidad (w) al inicio de la curva y que
favoreceria el inicio del flujo secundario.

s

Si se observa el flujo espiral hacia aguas abajo, se verd que es en el sentido del reloj si la curva
horizontal esta dirigida a Ia izquierda v en sentido contrario si o esta a la derecha. Si la curva es seguida por
un tramo Tecto largo, el fiujo espiral persiste por una distancia considerable.

La mejor manera de analizar el flujo en curvas horizontales ¢s mediante el sistema de coordenadas
cilindricas » (coordenada radial), & (coordenada longitudinal curvilinea), y z (coordenada vertical) por ser
con este sistema con el que las ecuaciones se complican menos. Para tramos rectilineos anteriores y
posteriores es mas conveniente un sistema rectangular con x (coordenada longitudinal rectilinea), »
(coordenada transversal) y z (coordenada vertical).

De los trabajos previos de Shukry (1950), Chow (1959) menciona algunas observaciones que hizo de
los factores que mfluyen en la mtensidad del flujo secundario (representade por la configuracion de la
velocidad transversal ).

Si todas las lineas de corriente se mantuvieran paralelas (yendo en trayectoria curvilinea) al eje
longitudinal @, la proveccion de todos los vectores de velocidad absoluta sobre la seccion seria nula, pero
como no e mantienen paralelas si existe el flujo secundado durante la curva. En condiciones de régimen
suberitico se dedujo que ‘#’ es mayor con bajo nimero de Reynolds y viceversa con alio valor del numero de
Reyrnolds. Esto Gltimo quiere decir que el estado laminar hace al liguido més propenso a generar flujo
secundario, en contraposicion a la menor tendencia que hay con flujo turbulento; También se observé que u

¥, ; .
decrece gradualmente si se incrementa la proporcion i = radio de curvatura en la linea media def canal /

. 7
ancho de plantilla y practicamente alcanza un valor despreciable a partir de que ? = 3.0; u decrece conforme

k

[ J—

la proporcion o tirante promedio en la seccién / ancho de plantilla aumenta; 1 aumenta mientras mayor

sea el angulg de desviacién total que produzea Ia curva, de manera que desde

i% =0 35, u se incrementa casi al dobie de lo que se incrementa para el rango de 0.5a 1.0.

El flujo espiral ocurre tanto en cauces de rios como en canales artificiales, sin embargo, puede casi no
existir st la friccidn debida a la rugosidad de las paredes v plantilla del canal es muy alta, lo cual es comim en
rios anchos.

186" =0 (tramo rectilineo) a
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2.2 Pérdidas de energia
2.2.1 Qcurrencia

La existencia de un flujo secundario adicional en las trayectorias curvilineas hace que las pérdidas
netas de energia se vean incremertadas Dicho en otras palabras, el factor de fricein caracteristico del flujo
aumenta. Para esto es importante que el lector reconozea la diferencia que existe entre ¢l coeficiente de
rugosidad y el factor de frecion El coeficiente de rugosidad es un nlimero que representa las asperezas de
las paredes y plantilia de un canal (o de una tuberia en el caso de conductos a presion), ¥ proporciona una
teferencia de la resistencia que éstas mducen al fiyo Por otro lado el factor de friccion es también un
nimero adimensional que representa la resistencia y pérdidas de energia totales que afectan al flujo y ademas
de la rugosidad v pardmetros geométricos del canai, considera ias condiciones de fiujo dadas por el niimero
de Reynolds.

Respecto de las pérdidas de energia Chow (1959) menciona los planteamientos que hizo Muller (1943)
acerca del comportamiento de la linea de energia en curvas honzontales, tanto para régimen subcritico como
supercritico. Resulta interesante el comportamiento del perfil de la superficie libre dal agua sobre el eje del
canal (la linea media del canal) con la respectiva linea de energia que fue observado (figuras 2 1 v 2 2) por
Miiller (1943} en pruebas experimentales.

Vista en planta [

- Ligero aumento del tirante
.~ alaentrada de la curva.

e

_______ ~ . s el Linea de energia

Longitudde arco 1. = @- 7,

Flujo subcritico | -

Figura 2.1 Fermacidn de remanse en régimen suberfiico con tirante superior al normal
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T~ Linea de energia

Ligero aumento del tiranie hacia
el final de ia curva debido al
freno por pérdida adicional.

Longitud de arco L.= 3.7,

a} Flujo supereritico

Pequefic salto hidraulico
consecnencia def cambio de régimen.
| Pespués del salte hidraulico prevalece
T ___ comportarmento similar al suberitico.

, Linea de energia

1 b) Flujo subcritico cercanc al critico I

Figura 2.2 Formacién de remanso en régimen cercane al critico y supercritico
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La formacién de un ligero remanso z la entrada de una curva se observa cuando hay régimen
suberitico como consecuencia del fiero que provoca el aumento en las pérdidas.

En el caso de régimen supercritico (figura 2.2} ol agua ingresa a la curva con alta velocidad, no
obstants, a pérdida de energia adicional impide al agua mantener sin problema su estado inicial, por lo que
hacia ¢l final de la curva se da la formacion de un ligero remanso que hace que ¢l agua que el agua
parcialmente se frene v entonces continuar mas o menos como inicio ya gue el gradiente vuelve a ser menor.
Por altimo, en el caso de régimen supercritico cercano al critico, se presenta antes de ia curva un pequefio
galte hidraulico inducido per el mismo frenc que proveca !a curva para comtinuar aguas abajo el
compertamiento similar al de régimen suberitico.

Cuando el régimen es supercritico se observo que la alta velocidad longitudinal v hace que el agua,
antes de adoptar la trayectoria curvilinea del canal, se impacie iniciaimente con la pared exterior del canal y
rebote hacia la otra parad aguas abajo. Esta situacion que se repite a lo largo de la curva se ve como ondas
cruzadas, una especie de pequefios saltos hidriulicos en régimen superctitico, fendmeno que en régimen
subcritico practicamente no existe y que en el supercritico incrementa las pérdidas de energia. La figura 2 3
da una leve idea de lo mencionado

Frentes de onda

Figura 2.3 Ondas cruzadas en régimen supgreritico (vista en planta)

Regresando al régimen subcritico, se presentan ahora algunos procedimientos cominmente usados
para cuantificar las pérdidas de energia.

2.2.2 Chow {1959)
Consideraciones e hipdtesis
= La pérdida total de energia debida 2 la trayectoria curvilinea es directamente proporcional a la carga de
velocidad longitudinal del fuido.
Meétodo basicamente empirico

Modele matemitico

Chow {1959) considera que la pérdida total de energia se conoce multiplicando a Ia carga de velocidad
por wn factor f;

V2
ho=f. ™ 22.1)
2g
E! facter {, depende de % R 5 . 1::}0 y el niimero de Reynolds Re, es decir de cuatro variables, para

lo cual se wsa ol grupo de grificas obtenidas experimentalmente por el mismo Skukry (1950) v que Chow
{1559} refoma y expone en su libro. El coeficients £ se obtiene en principio a partir de dos de las variables y

1%
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posteriormente se ajusta de acuerdo a las otras dos, yendo de una grafica a otiz y haciendo Ias
interpolacionss necesartas hasta cerrar en un solo valer,

Ohbservaciones v Comentarios

El lector puede consultar fas graficas v un ejemplo en Ia referenciz coirespondiente pata conocer mas
sobre la aplicacién del método. Es un métedo tediose por lo tardado que resulta estar interpolando ¢n las
pequefias graficas y porque se requieren al menos cinco o seis iteraciones para llesar a resultados
concluventes Por otro lado las graficas son muy irregulares como para ajustarlas 2 ecuaciones, menos aiin 2
un algoritmo para computadora que abarque el método completo y que lo harfa mas rapido. Otra observacion
es que el método se basa exclusivamente en graficas obtenidas empiricamente, lo que hace que su exactitud
sea dudosa cuando se aplica ¢nt canales a condiciones muy distintas a las de los canales usados para generar
et método, ya que en éste ultimo caso el flujo fue con nimeros de Reynolds pedquefios.

2.2.3 Escriba, B. D. (1988}
Consideraciones ¢ hipdtesis

@ Las pérdidas por curvas horizontales son pequefias.
® Las perdidas de energia totales son iguales a las pérdidas en flujo rectilineo en €l mismo canal pero con
rugosidad ligeramente mayor,

Medelo matemdtice

Cualquier méiodo que se utilice parg cuantificar las pérdidas en tramos rectilineos considera ef factor
de rugosidad un poco mayor Uno de los mas comunes es la formula de Manning. Per ejemplo, un canal de
hormigén de tamafio regular con un gasto emtre 5 y 15 metros cubicos por segundo con curvas quebradas
angulosas frecuentes de nnos 10° en cada desvio, puede implicar un valor de # = 0.0155, en circunstancias
que el mismo canal recto tendria 7 = 0.0135, aproxmmadamente. En los cedos (cambios bruscos de direccion
de 90 grados), en caso de que se les quiera calcular individualmente, se pueden tomar valores de £,
(coeficiente de pérdidas por accesorio) iguales a los de lIas tuberias.

La formula de Manning:

gk
v, = RS2 Q2.2
n
donde
S, pendiente longitudinal de ja plantiiia,
Ry, radio hidraulico,

n coeficiente de Manning,
V. velocidad longitudinal media.

Observaciones y Comentarios
Se¢ trata de un méfodo muy practico v de facil aplicacidn, pero con pobre sustemto tedrico ¥
experimental. Hace falta por lo menos una ecuacién ¢ grafica que justifique el incramento en el coeficiente

de migosidad, pues de ofra manera se queda en el mero criterio de quién lo aplique sin mas fimdamento que
sut propia apreciacion.
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2.2.4 USBR (1988)

Consideraciones ¢ hipotesis

*  Método puramente empirico.

@ Las pérdidas de energia son directamente proporcionales a la carga de velocidad.

v Las pérdidas de energia son directamente proporcionales al producto del angulo total de la curva por un
coeficiente mas o menos constante,

r
= Ei cociente radio de curvatura entre el ancho de la superficie libre del agua % fue generalmente mayor
i

de 5 y hasta 22.1 en los canales en que sc hicicron mediciones y se obtuvo ¢l coeficiente de pérdida £,
recomendado

Modelo matematice

Los analisis hechos por el IS Bureau of Reciamation mostraron que la pérdida de energia por curvas
horizontales A, se puede expresar como un coeficiente igual a &, veces la suma de los dngulos de defleccidn
Z8 en un tramo y por la carga de velocidad 4, es decir

h =k (28)-h, 223

Se encontro que las pérdidas por flujo curvilineo horizontal se aproximaban lo suficiente cuando se
consideraba k.= 0 001; Por tanto, se puede usar la expresion

h = 00083 9) A, (224)

Cuando se tiene una curva con angulo de 45° con una velocidad de 3 m/s, se obtiene &, = 0,0206 m.

Si ocurren cuatro angulos sucesivos de 22.5°, Z.8 =4 x 22.5° = 90° y velocidad ¥, = 3 mv/s, da una
pérdida neta A,= 0.0412 m. .

Pérdidas de energia del mismo orden se obtienen si se usa la figura 2.4. Esta se usa con el nimero de

Froude de la seccion inmediata aguas arriba de la curva Se sube desde el gje de las abscisas hasta encontrar
la curva que relaciona al tirante medio v el ancho de plantilla correspondientes también a la misma seccion y
se comntinda horizontalmente al eje de las ordenadas para conocer el factor de friccion € que se multiplica
por la carga de velocidad 4, (ecuacion 2.2.5).

he— Cohy 225

La diferengia entre Ios resultados de la ecuacidn 2.2.5 v el método grafico de la figura 2.4 estd dentro
de un rango de 0% a 20% -. .2ecto al valor de la ecuacién.

Observaciones y Comentarios

Igual que el método de Escriba, el del USBR es muy sencilio v puede ser valido por o practico que
resulta, espectalmente si se realizan proyectos con muchas curvas y cambios de direccién que de otra manera
implicarian un lento analisis curva por curva. Sin embargo, el mismo USBR deberia de complementarlo, va
que resulta dificil aceptar que el coeficiente k. sea siempre igual a 6.001, pues es evidente que las pérdidas de
energia no dependen exclusivamente del cambio total de direccion del agua. Por ello, el uso del método esta
totalmente restringido a canales similares a los usados en las pruebas del USBR.
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0.6 A : ]
byl = 0.0625 ;
0.4
hob - 0.125

01
0.08
0.06

a2 0.4 0.6 08 10 20 4.0

Fr

Figura 2.4 Grifica del USBR para cuantificar pérdidas de energia em canales rectangulares a
partir del ndmero de Froude (Zipparo y Haser (1993))

De la figura 2.4

1y, tirante promedio en una seccion transversal,
T ancho del canal rectangular,

Fr nimero de Froude,

C; coeficiente de pérdida por carva de 90°,

2.2.8 Rozovskii (1961)

Rozovskai (1961) fue uno de los primeros autores que estudiaron con detalle el problema de fluje
subcritico en curvas hortzontales en canales y es normal que autores posteriores a él hagan alguna mencion
sobre sus trabajos. Rozovskii {1961) considera la cuestidn de las pérdidas de energia desde el punto de vista
de gradientes. Como el lector recordars, un gradiente esta dado por un cociente de diferenciales con una
direccion especifica. Conforme hay un despiazamiento (variacion en el denominador) en esa direccién, el
numerador va cambiando de valor. Por gjemplo si se hace referencia a un gradiente de temperaturas de una
fuente de calor, al alejarse una unidad longitudinal de la fuente, la temperatura disminuird en una vez la
magnitud del gradiente. El concepto de gradiente ¢s aplicable en medios continues, como el flujo en canales
abiertos Las pérdidas de energia se pueden visuslizar como variaciones en la columma de agua
tepresentativa de la energia total del fluido por cada unidad de desplazamiento, va sea en direccién
longitudinal, transversal o ncluso vertical, v eso son sus gradientes. Una vez que se tiene definido el sistema
de coordenadas a considerar y el siguificado de los ejes, se pueden trazar los gradientes correspondientes.
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Consideraciones ¢ hipdtesis

®  Las pérdidas de energia por flujo longitudinal en curvas son 1guales a las de tramos rectos.

® 8¢ agregan las pérdidas por flujo transversal en forma de un gradiente transversal 8§77,

El gradiente transversal §'' depende directamente del ntimero de Froude Fr y del tirante promedio 4,, e
inversamente del radio de curvatura r,.

& El pradiente total es igual a la suma del gradiente longitudinal mas e} gradiente transversal

Modelo matematico

El mismo Rozovskir (1961) llego 2 la siguiemte ecuacion para curvas horizontales en canales

rectangulares relativamente anchos

—_ 2
=128 130 & |. By | 226
C C r,
donde

§" gradiente de energia debido a la cireulacién transversal,
g aceleracién gravitatoria,

C factor de Chezy,

Ay, tirante medio en una seceion transversal,

¥, radio de curvatura del eje del canal,

V
Fr nimero de Froude =  ~-Z-
- ghm
¥ velocidad promedio def flujo

En esta ecuacién se observa la proporcionalidad directa entre Ia pérdida de energia y el coclente
profimdidad - radio de curvatura, asi como el ntimero de Froude (indicador de Iz relacién entre la velocidad y
la atraccién gravitatoria). Al aumentar la rugosidad, aumenta $°" ya que disminuye el factor de Chezy

Observacionss y Comeniarios

Ei mayor problema que implica usar el medelo matematico de Rozovskrr (1961) radica en la forma de
valuar el factor de Chezy C, pues en este caso se requiere conocer ol esfuerzo cortante 2 lo larpo de la
trayectonia curvilinea De hecho el mismo Rozovskrr (1961} coneluyd en los afios sesenta que el problema de
pérdidas de energia en curvas horizontales no podia considerarse atn resuelto y que requeria mayor estudio,
esto debido principalmente a las limmaciones existentes en cuanto a las mediciones experimentales de los
esfuerzos cortantes. Probablemente sea valido wutibizar las formulas para cuantificar C que expone Sofelo
{1976} a partir de otros autores.

Hasta donde se obtuvo referencia, ¢l modelo de Rozovski (1961) si tiene un sustento tedrico y oo
solamente empirico

2.2.6 Comparacién experimental de métedos

Para precisar la magnitud del mcremento de resistencia se han propuesto varios métedos a lo large de
la segunda mitad del siglo XX, los cuales van desde ajustes sencillos a factores de friccion, (asustes que son
determinados ¢ -forma empirica} hasta formulas complejas con base em ecmacione. - -srenciales
dependientes de variables que tienen que ver con la geometria del canal y las condiciones de 1. jo, todo esto
paia predecir cuanta energia se perderd en una curva horizontal. Sin embargo los resultados que dan los
distintos métodos suelen ser notablemente distintos, ademas de que mas alld de las condiciones en que fueron
desarroiiados o probados, su confiabilidad es desconocida.
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James (1994) hizo una revision de varios meétodos, para lo cual establece en principio el criterio de
comparacion a seguir Para demostrar ¢l efecto de las curvas en el transporte por canales y para proveer una
base de comparacion con los otros métodos, considerd inicialmente un escenario =n el cual solamente hay
pérdidas por friccion v el flujo es longitudinalmente uniforme.

En general, ¢l gasto esta dado por 1a ecuacion de continuidad.

0= AV, Q27

Para flujo uniforme e ignorando las pérdidas que no sean por friceidn, el gradiente de energia puede
ser representado por la pendiente de la plantilla S, en direccion lengitudinal, v 1a velocidad ¥, puede ser

estirnada usando la ecuacion de Manning con el factor de friccion f de Darcy-Weisbach.

V,= (SgRSJ ={C?R,8,)? = {R RSJ ——R;,/[' @28)

Ry radio hidraulico de la seccion transversal,
§, pendiente de plantilla,

£ factor de friccion.
Con 5, conocida, la medicidn que se hace es del tirante medio 4, de donde se obtienen ¢l area,
perimetro mojado y tirante.

= Método del servicio de conservacién de los suelos (SCS) (1963)

El SCS propone que para conocer las pérdidas en canales ondulados horizontalmente se haga un ajuste
al coeficiente de Manning » de acuerdo con la sinuosidad del canal multiplicando a » por un niimero fijo, el
cual depende de

== .11

¢ smuosidad (adimensional),

!, longrtud a lo largo de la linea media del canal entre 2 puntos,
I, longitud en linea recta entre los mismos 2 puntos.

— =10 para ¢ <2.2 {2.2.9)
n
n!
— =113 para 22 5¢c <25 2.2.10)
n
ni
— =130 para ¢ 225 2.2.11)
7

1’ es el coeficiente de ragosidad ajustado. Debido a que » es proporcional a a.,frf_ , @ la correccidn hay
que sacarle raiz cuadrada cuando se use la ecuacion 2.2.8.
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® Método linearizado del SCF (1991)

Si se traza una grafica con las correcciones del método anterior del SCS, se observan discontinuidades
m los limites de los rangos de sinuosidad establecidos, con la consecuentes ambigiiedad e incertidumbre.
Para resoiver ese problema, posteriorments el mismo SCS amitié otro método lincarizado

r ] }é
L (_f;] = 043¢ +057 para ¢ <27 Q212)
oS
s (L\ 130 para ¢ = 2.7 2213)
n f}

donde 1~ es el factor de Darcy-Weisbach ajustado.

= Método de Toebes y Sooky (1967)

A partir de resultados experimentales en un canal con sinuosidad de 2.09 estos dos aytores propusieron
un gjuste al factor de friccién £ Por abajo del valor critico del niimero de Froude, el ajuste depende
exclusivamente del radio hidraulico de acuerdo con Iy expresion

-f? =1.0+6.89R, (2.2.14)

o

No es de esperarse que esta ecuacidn tenga validez general ya que esid basada en resultados
experimentales generados a partir de un valor unico de smuosidad.

o Método de Leopold et al. {1966)

Este grupo de autores presentd una relacion grafica entre dos cocientes, el primero es el del esfuerzo
de frentera adicional inducido por la curvatura del canal entre el esfuerzo de frontera asociado con Ia finccion

longimdinai—zi; el segundo cociente es el del ancho del canal entre el radio de curvatura medio 2 Su
T

rc
telacion queda expresada en la ecuacion 2 2.15.
7, b
2 =2632-] —~0526 (2.2.15)
o ?‘c

Esta ecuacion se aplica para régimen subcritico ¥ parece ser especialmente buena para niimeros de
Froude en tomo a 0.5, sin embargo, existe la dificuliad de cuantificar los esfnerzos cortanies que no
especifican en la referencia. James y Wark (1992) facilitaron la solucién desarrollando una relacién entre los
esfuerzos cortantes de frontera con los gradientes de energia a partir de la ecnacion 2.2.15, de donde
concluyeron un ajuste al factor de friccién como sigue

i =2.632. {E] +0.474 {(2.2.16)
f 7

G
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4

De acuerdo con la ecuacion 2.2.16, ? podria ser menor de 1.0, Jo cual no es nada realista va que /oo

puede reducirse, asi que 1.0 debe ser tomado como el valor minimo. Esta anomalia surgié probablemente de!

hecho de que 1z relacion entre i3 ¥ é presentada por Leopold et al (1960} esta basada en solamente 4
s L

puntos de datos experimentales, por lo que requiere mayor investigacion a futuro para peguetios valores de

b

7

c

s Método de Mockmore (1944)

Mockmore analizd datos de modelos de canales y rios para cambios de direccion enire 90° y 180° y
propuso un modelo matematico basado en a ecuacidn

2
A =1(2£)-V—"’ 2217

7. 28

h. energia perdida en una curva horizontal {mayor que la pérdida sola por friccion).

A partir de las ecuaciones 2.2.17 y 2.2.8 James y Wark (1992) concluyen otro método de ajuste al
factor de friccion mediante la ecuacién

8hR,
Lr

[

= F+ 2.2.18)

donde L es la longitud de la curva en la linea media del canal.
= Métode de Agarwal et al. (1984)

Agarwal (1984) desarrollé un analisis de regresion sobre datos previamente publicados de canales
aluviales para definir una correccién a las pérdidas por curvas horizontales. La correccién se realiza
propiamente sobre la velocidad calculada para el tramo recto inmediato aguas arriba, la cual se modifica de
acuerdo con la ley de resistencia de Ranga Raju (1970), ley obtenida exclusivamente para rios. La velocidad
asi obtenida se divide entre

@=216- [0 2219}

g —4.65 b 131 r 138
Fon :Re[lgoo] [h—) [-b—) Fr?® 2.220)
donde

Re mimero de Reynolds definido en el capitulo 1,
&  anguio del cambio total de direccion debido a la curva,
h, tirante medioc.

y resulia;
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No se considerd necesario averiguar la ley de resistencia de Ranga Raju (1970) debido a que esta tesis
se enfoca mas a canales artificiales v a que los resultados que genera ¢l método de Agarwal (1984) son poco
precisos, lo cual podra constatarse méas adelante

= Métedo de Chang (1983)

Chang (1983) derivé un modelo analitico general para las pérdidas por unidad de longitud def canal
asociadas con el flujo transversal. Para secciones rectangulares con flujo uniforme la forma mas simphficada
del modelo de Chang {1983) es

rt=5 (2220

donde

S gradiente de energia asociado al fligo fransversal,

S gradiente de energia total,

5" gradiente de energia asociado al flujo longitudinal (friccion)}

St por otro lado se considera que una forma de ajustar el factor de friccién / de Darcy-Weisbach es
mediante la proporcién del gradiente asociado al flujo Tongiudinal sobre su diferencia respecto al
transversal. Se tiene

S P (2222)
fS-sT ST S

31 se considera flujo umforme, S es 1gual a la pendiente del canal S, y 87 se obtiene de Ia ecuacion
2.2 21 Elmétedo es aplicable cuando la circulacién secundaria se considera completamente establecida.

e Método de Chang modificado (1984)

E! agua al entrar en upa curva suele requenr una distancia considerable para establecer el flujo
secundario del todo y su decaimiento se da ya en la zona rectilinea aguas abajo de la curva Si1 sigue ofra
curva, hay una tendencia 2 que la circulacién transversal sea brevemente en la superficie del agua y haca el
interior de la curva rmentras se nvierte v establece en sentido conirano Por tedo esto, el gradiente de
energia asociado a la circulacion secundaria debe ser menor al que se predice asurmendo siempre flyjo
completamente establecido Para esto el mismo (hang (1984) propuso un modele matematico para predecir
la formacidén y decawmento del flujo transversal y que el lector puede conocer a detalle en el siguiente
capitulo de ésta tesis.

James (1994) simplificé lo propuesto por Chang (1984) v fo redujo 2 asumur flyjo uniforme en una
serie de meandros, esto le permitié calcular un factor de correccidn D, el cual se aplca al gradiente
transversal obtenido con la ecoacidn 2.2.21. La correccton estd basada en la hipdtesis de Chang (1984) de
que el patrén del flujo secundario es constante durante su formacién y decairmuento, segin la expresion

'
D=== (2.2 23)
u
donde
u' velocidad radial superficial correspondiente al flujo transversal completamente formado,
4’y velocidad radial superficial promedio durante toda la curva
! 1
f - . (2224
Sy
.8
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D es ur valor menor de 1, por lo que hace menos distitaa f de f normal
2.2.7 Pruebas

Los métodos de prediccion mencionados fueton aplicados a tres grupos de canales en tres lugares
distintos y ninguno de los grupos fue usado en el desarrollo de cualquiera de les métodos. Uno de ellos fue
probado en Wallingford, UK y consistio en un canal trapecial como se muestra en lg figura 2.5.

Sinuosrdad = 2 37
4 curvas
Pendiente de plemtilla = 0.00073

Figura 2.5 Esquema del canal usado para la comparacién de distintos métodes

Las demas pruebas fueron en la Universidad de Aberdeen y en un laboratoric del US Armmy Corps of
Engimeers. Cada uno de los métodos descritos fue aplicado en forma iterativa para predecir el gasto
circulante y el gradiente total de energia, haciendo simultaneamente ol ajuste del factor de friccion f de
acuerdo con el numero de Reynolds

La figura 2.6 muestra la comparacion entre valores medidos v calculados de gasto circulante para
distintos tirantes (la relacién entre gasto y tirante que se presente es dependiente de las pérdidas de encrgia
que se den a lo Jargo del canal) en el modelo de la figura 2 5

Grupo de Sole S¢S Toebes & Leopold Agarwal Mockmore Chang Chang LSCS
datos Friccion {1963} Sooky 1968) (1989) {1944) (1983} modificads {i991)
(1967) (1984)
SERC 954 638 14.60 13135 1597 3369 536 119 736
g 237
Aberdoan 19 80 734 884 761 16 29 5173 2384 391 894
< o221
Aberdeen 1190 524 269 12.84 3057 4612 27.71 913 736
&-24
Aberdexn 2866 618 16.07 12.68 43.63 3742 3427 1078 6§18
g -306
USACE 3730 14.53 450 1176 479 3013 6.19 16.29 1768
ancho 2021
USACE 10.89 11.01 1209 1032 23.81 20359 16 17 461 777
anposto 930
Taodos los 1617 727 1022 1136 22 80 39.43 19.04 571 807
datos 738

Cuadre 2.1 Resumen de porcentajes de error abseluto en !as predicciones de las pérdidas de energia con
distintos métodos.
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El porcentaje de error en cada prediccion se calculd con la ecuacion

0 _
%error = 100 L” :Q—’”) (2225
¢

donde (2, gasto predicho,
O, pasto aforado
Los premedios de los valores absolutos de porcentaje de error para cada grupo de datos y para todos

los datos juntos estan enhstados en el cuadro 2 1 de acuerdo con el método aplicado

o10F
X ®| Datos del canal trapecizl
o008 T Solamente friccion ‘ |
g e oo e e Chapg — ' -=- e
R SCS
ES’IS] L e f/] C i' hinearizado
- - = ockmore ‘
008g - Agarwal et al ‘
i Chang modificado 1
K === Toebes and Sooky
- == [eopold et al

|

|

" |
0.05 0.06 007 008 0.09 0.10 0.11 0,12 013 G ]

/-

Figura 2.6 Grafica comparativa de los resultades tedricos contra los experimentales
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Se calcularon dos valores para algunos de los datos del USACE con el método del SCS debido 2 que
algunas sinuosidades se encontraban en las discontinuidades que tiene el método v por tanto habia que
conocer los resultados de dos ecuaciones Se consideraron los valores en cada lado de la discontinuidad para
¢l calculo del promedio

De ia figura 2.6 se deduce que los tres peores métodos para prediccion son el de Mockmore, el de
Agarwal et al y el de considerar solo pérdidas por friccidon con f de tramo rectilineo. Los tres mejores son el
de Chang modificado, el de SCS y el SCS linearizado. Del cuadro 2.1 se observa que los métodos que mas
error generan son el de Chang, el de Agarwal ef al y el de Mockmore, incluse superan en error al método de
considerar solo ia friccidn En cambio el de SCS, el de SCS Inearizado v el de Chang modificado dan errores
bajos

Observaciones v comentarios

Es de resaltar la gran precision del método Chang medificado, propuesto por el mismo James (1994).
Algo interesante que observo es el hecho de que los dos métodos SCS son especialmente precisos a pesar de
su sumplicidad, lo cual sugiere que ajustar el coeficiente de Manning » con un factor dependiente de la
sinuosidad es algo razonable, no obstante que las pérdidas en curvas horizontales no son causadas por la
sinuosidad ¢ como tal sino por el angulo total del cambio de direccian 3 ¥ la longitud de cada curva L (fo
que de alguna manera tiene implicito el radio de curvatura).

De los métodos revisados, el de Chang y Chang modificado son los tinicos que tienen un fundamento
tedrico. Aungue el planfeamiento simplificado de Chang estd basado en la suposicidn de canal ancho
rectangular, puede ser aplicado a mds casos, pues a pesar de esa restriccion, demostrd en este caso ser

efoctivo en canales trapeciales v eventualmente podria usarse para corregir las limitaciones de los métodos
del SCS.

La diferencta de resultados entre el método de Chang y el de Chang modificado demuestra la
importancia de tomar en cuenta las etapas de formacién y decaiiniento de lz circulacién secundaria.

2.3 La sobrelevacién y ¢! perfil transversal de la seperficie libre

Ahora se exponen algunos métodos comunes para predecir de Ia sobreelevacion.

2.3.1 Chow {1959)
Counsideraciones ¢ hipétesis

Quizas ¢l método mas detallado para obtener la sobreslevacién maxima mencionado en los libros de
texto es el que expone Chow (1959)

La distribucion transversal de la velocidad longitudinal se puede describir con lo que Hama ley de
movimiento de vértice libre que anteriormente propuso Mockmore (1944) v que basicaments es una ecuacitn
que describe el perfil transversal de 1a velocidad longitudinal de manera inversamente proporcional at radio
de curvatura

Chow (1959) afirma que la precision del método es buena para curvas con & > 90°.

Modelos matematicos

La prediccidn de Ia sobreelevacion se hace a partir de una ecuacion que describe el perfil transversal
de la velocidad longitudinal superficial v que es la ley de movindento de vortice libre:

= @231
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donde

v’ velocidad tongitudinal en la superficie libre en la posicidn r

r distancia al centro de curvatura,

{3 constante de circulacién.

£) es constante en una seccion pero no necesariamente en direccion longitudmal Si la ecitacion 2 3.1
se integra a lo ancho de toda la seccidn transversal y posteriormente se divide entre la diferencia de radio de
la pared exterior y la intertor del canal, se obtiene la velocidad promedio dada por la expresion

{ ’:[9}# o
AR AV T 2.3.2)

o R} i

donde #, es el radio de la pared interfor del canal al mvel de la superficie libre y r, esel radiodela

pared exterior también al nivel de la superficie libre. Para la ecuacion 23 2 se considera a la velocidad

superficial como representativa de la velocidad total del flujo. De manera similar se obtiene el tirante
promedio

f’*hdr iz (r £ jd_r

(2.3.3)
hoh - ?’,
donde £ es la energia especifica
Sustituyendo la ecuacién 2 3.1 en la 2.3 3 e integrando
I v Fa Fos Qz 4 -y
I Kr 2 )dr j{ 'Zger @
b =F-- (23.4)
Fa fi n-h 2gnn
de manera que el gasto esta dado por
Q .
O=Vih(r,-r)=, - .In>2 [E J(r r) 235
(n-n) n\ 28
Conocidos ¥, (7, r5, y 77 se puede obtener {1 vy consecuentemente la sobreelevacion total AH . Para

esto se considera que la energia especifica a lo ancho de una seccion transversal es constante ££; =/, es decir

2 r2
Bty e 22 2.3.6)
g 2g

A; es el tirante en la pared interior y &, es el tirante en la pared exterior, de manera que se obtiene

AH _=h —h =1 .

V.z v Q? Qz Qz 1 Qz ,
oy 1 - - = (r; - I-) (-237)
2g 2g 2ng Zgrz T 2g 7

E1 gasto es constante y para conoccer la energla especifica en la seccidn transversal de la curva donde
se presenta la maxima sobreelevacion, se aplica la sigutente ecuacién
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E =E, ~L5-0.4h, 238

donde

E, energia especifica a la entrada del canal,

F, energia especifica en la seccion de maxima sobreelevacion,

S’ pendiente de friccion obtemida con la formula de Manning ¢ igual a la de tramo recto,

L, longitud desde el inicio de la curva y hasta la seccidn de maxima sobreelevacion,

A, pérdida de energia de acuerdo al método grafico — iterativo que expone Chow (1959) v que fue

mencionado en la seccion anferior.

Con &, Re, r. y b para couo = ©

en su fexto y la cual estd basada en trabajos experimentales.

{bservaciones y comentarios

Sin embargo, no se muesira suficiente fundamento tednico o de resultados de pruebas hechas que
sustenten la mayor parte de todo el procedimiento de Chow (1959), es por eso que no se detalla en este texto
la obtencién de L, 5i se recurre a una tabla es porque los datos estan tan dispersos que resultaria muy dificil
ajustarlos a una ecuacion y mas ain a un programa de computo.

2.3.2 Escribd (1988}
Consideraciones e hip6tesis
Segm Hscriba {1988) la sobreclovacion AF se debe a2 Is fuerza contrifuga qus experimenta el agua y
depende explicitamente de la velocidad longitudnal, del radio de curvatura y del ancho de superficie libre,

El tirante sobre la linea media del canal no tiene varacion significativa y mantiene continuidad del
perfil a superficie libre como flujo gradualmente vanado.

Figura 2.7 Sobreelevacién
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Modelo matematico
Con aceptable aproximacion Fscribd (1988) encontré que

A T VP
G " (2.3.9)
2 v 2g
T anche de superficie libre en tramo recto y que se mantiens en la curva
Af diferencia total de nivel en la superficie libre, entre las dos paredes del canal

En la ecuacién 2.3 9 AH aparece dividido entre dos para hacer referencia especificamente al cambic
de nivel en el lado exterior del canal

Observaciones y comentaries

El modelo es muy sencillo y practico. Parece logica la ecuacion 2.3 9 (por las vanables de las que
depende), sin embargo algin coeficiente de correccion o de ajuste podria requerirse ya que el
comportamiento real de los fendmenos dindmicos de fluidos suele no ser tan ordenado como para describirse
con ecuaciones muy sencillas. No se especifica st Aff es el maximo, sin embargo es de suponerse que asi es,
va que la velocidad ¥, casi no varia a lo largo de la trayectona curvilinea.

2.3.3 Graf — Kozeny (1993)

z
Kt

Centro de curvatura

Figura 2.8 Esquema representativo del modelo de Graf (1993)
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Consideraciones e hipdtesis

Graf (1993) considera la diferencia de niveles ignal a la diferencia en cargas de velocidad entre la
orilla exterior y la mteror (figura 2 8). Toda vez que Ia linea media de la superficie libre mantiene la
continuidad del tirante que tenia el agua antes de tomar la curva, si las pérdidas de energia no se consideran
no hay remamsos y por tanto ne se distinguirfa si $¢ esta en una curva o en un tramo rectilineo, viendo
solamente of perfil sobre la linea media.

Modele magemadtice

Se¢ asume que la pérdida de energia A, on cada una de !as lineas de cormienic se puede cxpresar en
funcion del gradiente total
[ 2
S="=¢-y (2.2.6)
donde

S gradiente total para una velocidad v, en una posicidn 7,
v, velocidad longrtudinal de 12 misma linea de energia,
g factor de proporcionalidad,
L longitudde la curva = 3-r.
De esta manera
B

c |

e

K

!

~3

N

=
o

v, =

5 | ]

~|

En el ultimo paso algebraico se estd suponiendo constante la relacién entre la pérdida de energia y el
producto del factor de proporcionahdad & por el angulo total de Ja curva &

Cuando » = r. , v, viene slendo la velocidad en la linea media, la cual a su vez se asume ignal a V, la
velocidad media obtenida del gasto v el tirante medio /., a la entrada de la curva

Asi la constante K =V \‘E Elmirando la constante K de la ecuacion 2 2.7 se llega a:

—

M l‘li 228

Vm i (2.2.8}
v

v, = va'—” 2.2.9)
e
T

A (22.10)
i

donde r; y #; son los radios exterior e interior de la curva respectivamente.

Como la sobreclevacion estd dada por la diferencia de cargas de velocidad en la superficie libre, se
tiene
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2 7 o2
v, vy Fiir rcj

=i | (23.10)
2g g 2g\n on

Se resta la carga de ! menos la de 2 porque la distribucion de velocidad que considera Graf es tal que
resufta mayor la velocidad al mterior de la curva Como T'= (r2 - 73)

r, VI
AH =8 .m (2.311)
ri’rl zg

E! perfil transversal del agua es convexo, de manera que respecto a la linea media se separa en 2

ecuaciones

— Vrrzi ( _ rc
Ak, = ﬁékl er (23.12)

Vilip \
=Im| % (2.3.13)
M 22{% J

El resultado es que la diferencia de niveles es 1gual a a suma del sobrenivel mas el subnivel,

AH = Ah, + Ahy
Observaciones y comentariss

Graf (1993) observd también que la méxima sobreelevacion se presenta cerca del inicio de la curva
para régimen subcritico, mientras que para el régimen supercritico hacia ¢l final de la curva, lo que es a su
vez congruente coni los lugares en que respectivamente se forman los pequefios remansos de agua Parece
una buena suposicidn que la sobreelevacion esté dada por la diferencia de cargas de velocidad, solo que no
siempre sucede que Ja velocidad mayor esta en el lado extenior de [a curva, como se verd mas adelante.

2.34 French, R H, (1985)
Consideraciones e hipatesis

Cuando se tiene flujo en una curva, se produce un sobremivel en el talud exterior de ésta con un
subnivel correspondiente en la parte interior y ambes suman en valor absoluto lo que aqui se ha
llamado AH v que se cuantifica a partir de la velocidad media V., la cual a su vez se obtiene del tirante
medio en cada seccion y la ecuacién de continuidad con gasto conocido

French (1985) plantea una sclucién al problema de la sobreelevacion en curvas horizontales desde el
punto de vista del borde hibre El térmmo bordo libre se refiere a la distancia verfical entre la parte superior
def canal o de su recubrimiento v la de 1a superficie libre del agua prevaleciente cuando ¢l canal trabaia con
el gasto de disefio en flujo normal y su proposito es prevenir el derrame por encima de las paredes del canal,
por fluctuaciones en la superficie libre del agua causadas entre otros por el paso del ligiudo a través de
curvas horizontales. En flujo curvilineo se considera una sola velocidad promedio Vo, representativa de la
carga de velocidad
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Medelo matematice

Viph
b =" (2.3 14)
2gr,
donde
b ancho de plantilla,
r. radio de la curva al centro del canal,

b,y altura del bordo libre minima necesaria para evitar el desborde.
Observaciones v comentarios

Practicamente es ¢l mismo modelo que el de Escribg (1988), la unica diferencia es que se toma el
ancho de plantilla b en lugar del ancho de superficie libre 7°

Segun el mismo French (1985), la ecuacion 2.3.14 siempre subestima el valor de &, debido a su
suposicién sobre la velocidad media, v que en algunos casos, esta ecuacién puede tener un error respecto de
la realidad de hasta un 30%

2.3.5 Grashof (1985)
Consideraciones e hipdtiesis

Grashof (1985) desarrolld su propuesta para cuantificar la sobreelevacion a partir de la segunda ley del
movimiento de Newton aplicada a cada linea de corriente en su paso alrededor de la curva, de esta manera
llegd a que el perfil transversal de la superficie del agua esta dado por una curva de forma logaritmica.

Modelo matemdatice

2
Ar=23"m10g7 (23.15)
g g
donds
V. velocidad media representativa del flujo total,
Ah diferencia de tirante entre la linea de cormenie ubicada en el radio 7 v Ia linea media en .,
7 radio de alguna linea de corriente en la curva,
r. radio de la linea media del canal,
g aceleracion gravitatoria

La forma de perfil transversal que genera la ecuacién 2.3.15 se muestra en Ia figura 2.9 en un gjemplo
de canal con radio medio de 9.5 m y velocidad media de 4 my/s.

Observaciones y comentarios
Algo que no considera este modelo matemético ni los dos anteriores es la posible mterdependencia
entre la sobreelevacién y las pérdidas de energia; es de suponerse que las pérdidas de energia tranguilicen al

agua y ateniten la sobreelevacion. El perfil que genera la ecuacién 2.3.15 es més o menos siumétrico y parece
que la sobreelevacion se desarrofla en forma casi instantanea al iniciar la curva
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{inea media [m]

Desnivel respecto al nivel en ia

Distancia radlal a la linea media [m]

Figura 2.9 Perfil transversal segdin la ecuacidn 2.3.15

2.3.6 Woodward {1980)
Consideraciones ¢ hipotesis

La velocidaa del {lujo es por definicidn igual a cero en las paredes y en ia plantilia del canal Al
considerarse el ancho & del fondo del canal ¥ no el ancho de la superficie hibre T se restrmge el modelo a
canales rectangulares y trapeciales de pequefio talud

La velocidad méxima ¥, es al centic del canal y de ella depende la sobreelevacién total. La
velocidad varia en forma parabdlica entre los taludes y ef centro

Models matemditico

Al aplicar la szgunda ley de Newton a estas suposiciones, Woodward (1980) llegé a la ecuacidn
23.16.

- =L " \lf, al 23.16
oo lmer | 77 7e D e | e n 2.
2 25;{35 b kbl J LZr—bJJ @319
Observaciones y comentarios

Como obtensr la velocidad V. 65 una imprecision que Woodward (1980} no aclara, podria pensarse
en la superficial ¢ en la maxima de la distnbucién vertical de v.

No se especifican mtervalos (de gasto, de rugosidad, de radio de curvatura, de seccidn transversal del
canal, etc.} dentro de los cuales éste y los dos métodos anteriores sean suficientemente exactos, por lo que
hasta cierto punto se les puede considerar ncompletos.

En las ecuaciones 2.3.14, 2.3.15 y 2.3.16 no aparece 13 densidad del fluido ni el tirante medio como
variable, lo cual significa que no se consideran la masa ni el volumen que circulan; en otras palabras, da lo
mismo cualgquiera que sea el fluido y la cantidad que circule ya que ¢l resultado es el mismo, lo cual estd un
poco fuera de la logica.
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Hasta el momento no existen reglas fijas que determinen el radio minimo de curvatura para el cual se
puede 1gnorar cualquier consideracion de sobreelevacion en el disefio v operacion del canal Alguncs autores
hicieron la afirmacion de que ef efecto de las curvas es despreciable cuande 2l radio de curvatura al centro

N I .. . .
del canal es mayor que tres veces el ancho de plantilia f >3, afirmacién que parece msuficiente pues no

considera el gasto ni el fluido que circula, ni tampoco su velocidad (importante aun si se trata de tégimen
suberitico)

2.3.7 Comparacién analitica de métodos

Determmar el gasto de un canal abierto ¢s muy importante para la hidrologia va que es un parametro
primario cuando se hacen anélisis come Iz curva masa. También es necasario para caloular distribuciones de
energia y fuerza, coeficientes de retardo, aportaciones de agua y formacién de sedimentos. Los aparatos
usados ¢comumnmente para aforar el gasto son aquellos que obtrenen el valor de la velocidad en cualguier
posicion de una seccién transversal y que se basan en Ia fuerza del fluido o aquellos que miden una carga
diferencial (como ¢l canal Parshall), se basan en el tivante critico v otros mas que funcionan con principios
eléctricos, magnéticos v opticos.

Apmann (1973} hizo un planteamiento interesante que sirve para determinar ¢l gasto circulattte en
régimen subcritico a partir de la sobreelevacion gue se presente en las curvas horizontales de un cauce,
planteamiento que es de utilidad para e anélisis de rios, especialmenie si son muy caudalosos como para
aforarles volumétricamente,

En su método de estimacidn, Apmann (1973) emplea marcas del nivel del agua asi como datos
topograficos del cauce F! principio que considera es que la sobreelevacion estd relacionada con la carga de

velocidad v la geometria de la curva. El método sirvid a su vez para comparar otros métodos referentes a la
sobreelevacion.

Cousideraciones ¢ hipdtesis

3> Balance de fuerzas
Se considera que son 3 lag acciones gue influyen en el movimento curvilineo v que juntas inducen la
sobreelevacion en un tramo curvilineor - 4@ unitario

¥ Fuerza centrifuga — Actlia hacia afuera de la curva y es consecuencia de fa inercia def liguido que
tiende a hacerlo salir de la trayectoria de la curva.

¥ Componente radial del esfuerzo cortante — Actia hacia afiera en la plantilla del canal oponiéndose
al sentido del movimiento espiral en 1a zona mas profunda del flujo.

¥ Fuerzas de presion — Supuestas hidrostaticas y cuya resultante actia hacia €l centro de curvatura
dade que es mayor la altura del tridngulo de presiones en [a pared exterior que en [a interior. Para
esto hay que recordar que se analizan las fuerzas sobre el agua, no del agua sobre su entomo.

Modelo matematico

El equilibrio queda entonces como sigue

dp Ot v?

donde

p densidad del liquido [ke/m]

v velocidad longitudinal

7, componente radial del esfuerzo cortante

38



FABIO STIRNIMANN Curvas horizontales cn canales a régimen subcritico

p presién (ludrostatica), dada por el tirante v el peso especifico [N/m?]
No entra fa variable ¥ porque como se menciond, se trata de un tramo 7 - @ fijo unitario

S: ahora se integran por separado los términos respecto al gje z, resuita el primero

Mk dh
@) =y 2318)
or dar
debido a que el tirante # sclo varia en funcidn de r.
Lve _ .
* '];_"" =0- Yo (2319

donde v,, es el componente longitudmal de fa velocidad media 2 lo [argo del tirante,

1 A

=77 N
10

)

vidz coeficiente para promediar ¥, pues se mtegra a lo latgo de Ia altura 7 y se divide entre

el tirante £, algo parecido al ajuste que se hace con el coeficiente de Boussinesq, debido a
que en la practica vi no es exactamente igual al promedio obtenido ntegrando.

Para el esfuerzo cortante se aswme una distribucidn lineal a lo largo del eje vertical Este esfuerzo se
gentera en el fondo del canal y en la superficie libre vale 0, por lo que ¢l Unico término representativo es

7, = componente radial de esfuerzo cortante en el fonde del canal que queda dividiendo entre 4 come un
valor fijo para una misma seccién y ya no requier¢ integrarse respecto a z. Es decir

S
o

T,
Bt A 2320
& n ( )
Ahora se drvade todo entre ¥
Lﬂ? 2
Tagim g e 2321
dr g hy

En este pasa Apmann (1973) encontrd el problema de [a falta de ecwaciones matemdticas que
deseriban adecuadamente las distribuciones de velocidad v de esfuerzo cortante en una curva, ecuaciones
necesarias porque ambas cantidades varian espacialmente, para poder ntegrar la ecuacion 2 3.21. Para dar
una solucion sl problema, Apmann (1973} considera una ecuacion que parece dar una buena estimacion de

& v que propuse Chow (1959)

P (2.322)

K constante von Karman = 0 4

T .
ve = 2 vyelogidad al cortante
P P
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Por otro lado 1a componente radial del esfuerzo cortante es
T, =tmp-T, {23.23)

donde ¢ es el angulo entre ¢l components radial y el esfuerzo cortante total 7, provectado en plano
horizontal Segin Rozovskii (1961) el resultado se puede aproximar con la expresion

R

T, (2.3.24)

donde7,, es el componente longrudinal del esfuerzo cortante total en plantilla, que por su poca diferencia el
auter confunde con 7.

Figura 2,10 Esfuerzos cortantes

Ahora se sustituyen las ecuaciones 2 3.22 y 2 3 24 en la ecuacion 2.3.21, ademas de no considerar 7, sino su

equivalente en velocidad al cortante v2 p

2

. (2 3.25)
gr

§1&
l
+
f?
=
+
-"i“‘ o
—
Sl
[ S|
]

W vieme siendo el coeficiente de resistencia, vanable a lo largo de la curva. A pesar de las
simplificaciones, la presencia y compleja varabilidad espacial de la distribucion del esfuerzo cortante hace
aun dificil usar la ecuacién 2.3.25, por lo que Apmann {1973} hace una consideracion nias, v s la de que se
ignore momentaneamente la variabilidad del coeficiente de resistencia W, Para poder continuar el desarrollo
algebraico se aplican dos artificios

¢ W, que funciona como factor de correccion, s supuesto simplemente igual a 1.
¢ Sc dividen ambos lados de la igualdad entre la velocidad media elevada al cuadrado, V.2, como sigue:

2
A (2.3 26)
Vodr — Viogr
dh__ v ar 2.3.27
A @3.27)
g
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dh es a lo largo de la direccion radial la varniactén del tirante que, para la diferencia entre radio extenor
e interior en Ta superficie libre r, -y, es 1gual a AH  Del otro lado de la jgualdad queda una integral. Es

importante que el lector sepa que la AH que se mangja en este plantcamiento es la mdxima que aparezca
durante toda la trayectoria curvifinea

Ad [*] 2n ar (2.3 28)
VARV
4
Al M 113 : =] 1 ko] o1+ 1 A 11 £ AH
Al cociente que se encuentra al lado izguierdo en Ya ecuacion 2 328 se le puede Hamar €& = T
w A
. &
S1 se considera fa ecuacion de continuidad (J = A -V, v se sustituye en esta iltima 1gualdad, se liega a
Q:A-,ﬁgéf— 2329)

Para obtener ©, Apmann (1973) considerd que el comportanuento del flndo en curvas horizontales
podria depender del niimero de Reynolds Re. de la rugosidad del canal, del angulo total de la curva 3, del

B R
cocients de curvatura. —~ , del cociente —* , del niimero de Froude /# y del anche dz plantilla del canal & A
s

L4 ™
pariir de estas variables v los datos experimentales de mas de setenta modelos usados en pruebas hechas por
doce autores previes (Cuadro 2 2) obtuvo una ecuacidén que da un valor de @ y que en la medida de lo
posible satisface a todos los datos expenimentales
Cuando los datos parecian dispersarse fueron correlacionados estadisticamente y fa relacidn numérica entre

el coeficiente © vy las variables més importantes fue determinada calculando la suma de los cuadrados de las

desviaciones entre los datos medidos experimentalmente v los datos obtenidos de ia B mas actualizada, asi
se fue ajustando la ecuacion final Un problema seguia siendo la poca informacion disponible acerca de las
distribuciones de esfuerzos cortantes

Fuente Seccién transversal Angulo total 9 Namero de pruebas

Blue et al. Caugce natural 95" 4
Denzler Rectangular A 27
Ippen Trapecial ol 6
Leopold ef al Poligonal 500 2
Parsons Cauce natural 143° 1
Rozovskii Rectengular 180° 2
Poligonal o0° 1

Shukry Rectangular 180° 10
Yarnell Rectangular 280° 6

Yen Rectangular o° 16
Eskinazi Rectangular 360° 1
Wattendorf Rectangular 300° 1
Ven Cordier Rectangular el 1

Cuadro 2.2 Fuentes de datos experimentales para la obtencion de © segin Apmann (1973)

Otra suposicion impertante es que v, ne varia longitudinalmente, lo que hace mas faci de integrar a la
ecuacion 2 3 28, pues v, =}, La ecuacidn que representa el mejor ajuste que se obtuvo es
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or Grashof (1875) |
AH = V:"_ In %
g "
) Woodward (1920)
AH = —%-—
g 7.
3V b Joebes y Douma (1942}
AH = - m =
2 gr
( \ Topen (1960)
R
g1y, b
121;2
AH = t’: f;,;’,‘lz Ippen y Drinker (1962)
2g nn
Vi oi20r 16r' |(4r2 N 2k 4b Woodward (1920)
A = 7ty I
2¢ | &b b 2r - b

Cuadro 2.3 Ecuaciones previas que ayudaron a la obtencion de la ecuacion 2.3.36
Aplicacidn

Apmann (1973) verificd las bondades de sy método en una corriente fluvial nateral en el estado de
New York cerca de Buffalo en un tramo de 3700 metros. Se lsvantd la topografia con detalle y se tomaron 22
curvas para las cuales en el mapa se midié el radio de curvatura y los radios correspondientes a las paredes
del canal natural, asi como el angulo total de cada curva vy la sobreelevacion AH maxuna generada en cada
una, de esta manera se pudieron aphicar las ecuaciones 2 3.29 y 2.3.30 para conocer el gasto circulante Se
chiminaron resultados que eran picos absurdos En general si se presentd una tendencia a una media con
varianza baja, excepto para sobreelevaciones menores de 7 6 cm, que dan resultados muy pequefios para lo
que debieran y para aquellos casos en que el agua rebasd momentaneamente el nivel de la pared lateral Para
complementar el trabajo expenimental se hicieron medictones aplicando el método Seccién — pendiente v se
observaron resultados muy sinnlares a fos que se obtienen con el método aqui desarrollade. Segim Apmann
{1973} el ertor de este método es menor del 8%, mientras que el grupo de datos usados para desarrollar el
métode (cuadro 2.2) tienen un error aproximado del 12%

2.3.8 Observaciones y comentarios

Come puede observar 2l lector, la vananza de log resultados en la figura 2.11 es baja; La razdn de
haberlo mencionado en esta tesis es que si el método es bueno se puede usar al revés, para predecir 4AH a
partir del gasto conecrde En cnanto 2 la aplicacion, ésta se hace en un cauce natural v el error fue
relativamente bajo, lo que hace pensar que ¢l método es confiable en canales artificiales. Aunque no se
cuente con el gasto conccido de antemano, el hecho de que el conjunto de datos experimentales de distintas
carvas (o meandros} del mismo rio tengan una tendencra clara a un valor hace pensar que el método no es un
simple tanteo.

Dado que la figura 2 11 muestra bastante exactitud def métode de Apmann (1973), es de suponerse que
entre las formulas anteriores la de Grashof (1875) v Woodward {(1920) ya estaban aproximadas por su forma
logaritmica.

Las ecuaciones 2 3 20 y 2 3,30 son una buena forma de darle Ia vuelta al problema de cuantificar los
esfuerzos cortantes
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3 DESARROLLO TEORICO

Por ser la sobreelevacion y las pérdidas de energia los principales problemas que atafien al flujo
subcritico en curvas horizontales, en este capitulo se¢ describe de manera detallada una altemativa
metodologica a lo mencionado en el capftulo anterior gue permite predecir estos dos fenGmenos.

3.1 Sobreelevacién

Para tratar la cuestion de la sobreelevacién se aplicara la teoria propuesta por los profesores Chien
Len Yen y Bert Chie Yen (1571).

3.1.1 Desarrolic de ias ecuaciones
Con las ecuaciones de movimiento de Reynolds para flujo turbulento estable en coordenadas
cilindricas se puede describir la configuracidn del perfil de la superficie libre del agua que avanza en una
curva horizontal, tanto en direccidn longitudnal como en direccion radial.
Sistema de coordenadas: r longitud radial en un plano horizontal de referencia.
¢ angulo que representa la direccion longriudinal curvilines.

z cota o altura respecto al mismo plano de referencia

La forma en que Rouse {1959) expuso las ecuaciones de movimiento de Reynolds es la siguiente:

(p+ z\w_‘:a( 6\ G"- "‘9\ 6( ﬂ +Vﬁ+w%) (ERNY

E,‘rkp J ark p) Fel rat?k e} 2 p)l k & ¢ réd oz

9 - 8T e, 8,06, O Ta ﬁ(ug‘i+ﬂ+vﬁ+wg) (3.1.2)
rof | p rlary, p g réd\ p &2\ p & r rof &z

e £+gz =1 pim iy S|y Te +E r e |- u@+v ow +wgw) {(3.13)
dz\ p riarl p répl p ozl p or o8 0z

donde

P presion media,
©£ densidad del fluido,
g aceleracion gravitatoria,
u, v, w componentes de la velocidad media del flujo a lo largo de los ejes coordenados 7. 7 v =,
respectivamente

Se puede observar gue las ecuaciones anteriores ne son tan complicadas como parecen La ecuacion
3.1.1 significa gue la variacién de la carga de presion y de la carga de posicion respecto de la coordenada
r, mas el gradiente de la velocidad radial multiplicado por la matniz de velocidades, dependen
directamente de fos esfuerzos cortantes ortogonales a 7 v del esfuerzo axial en direccion de r. La forma es
sirmlar en las ecuaciones 3.1.2 v 3.1.3, solo que en 1z ecuacién 3.1.2 en lugar de r es r88 v lz velocidad
es la longitudinal v en la ecuacidn 3 1.3 es z y la velocidad vertical w

Las ecuaciones diferenciales que describen los esfierzos existentes en el flujo curvilineo hornzontal,
tanto normales como tangenciales(cortantes), son.
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' ou 2 314 T ov, ow v (.18)
= - , = —+ - |- pVw 1.

o, =2 & P (314 e e
. Oy i 5 (6\) v du \ .

o, =2 - i PV 315 T, = o= —— = puy (317
¢ p[r(‘?ﬁ r) P @19 o =4 or r rﬁé’} P 1
. aw e ow  Su .

g, =2 - - pW {(316) T, =p . + _ |-puw (319

oz : dr  fz
donde

T, esfuerzo cortante sobre el plano i - 3,
4 viscosidad dindmica del fluido,
u,'v,’w fluctuaciones turbulentas respecto de u, v y w respectivamente.

Como la ecuacion 3.1 1 esta refenda a la direccidn radial #, se puede obtener de ellz el valor de S,
pendiente transversal de la superficie libre Para esto se plantea la integral de la variacidn en las cargas de
presion (tirante, en el caso de canal) v de posicién, porque son ellas dos las que determunan la pendiente
transversal.

z, ¢ ¢z 3} ’
j i +gz\z=(— Poioge iz - {§'+g2]\i-L_ if—+gzo o, (3.1.10)
= el p ériz | p P jar e, or

donde

Oz . .y .,
P pendiente transversal de la superficie libre en cuzalquier posicion de una seccién transversal,
ar

z, coordenada vertical del fondo del canal,
z, coordenada vertical de la superficie ibre,
P, presion al fondo del canal,

P, presion en la superficie libre, p, =0,

—a_;—' variacion del nivel de la superficie a lo largo del eje radial e 1gual a §,.
or

Para el paso anterior se aphco la regla de Leibniz A/ extraer la derivada parcial de la integrai hay

que restar la funcion valuada en los limites de Ia integral y muluplicada por sus dervadas parciales
Por otro lado, la integral del cuarto témiino a fa derecha en la ecuacidén 3 1 | queda

! rl L3 [r T’z]-a’z = E—‘E-Ifa T, dz = I—Afrzjz’ (311
r 9t 0z Fel p " 8z P %o

donde 7, es el componente del esfuerzo cortante 7,, perpendicular al gje & y proyectado en el
plano r — z Ese esfuerzo cortante en la superficie fibre del agua es despreciable v al fondo en z, es igual a

T, =7,5ing (3.112)
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donde ¢ es of angulo de desviacion del vector de velocidad media del agua respecto de la direccidn

longitudinal del canal en un plano horizontal La existencia de este dngulo se debe a que hay un
componente de velocidad transversal durante Ia curva.

F’i
Por ofra patte se define a la velocidad del cortante como v, = . Sustituyendo esta variable v la
\| p
ecuacion 3.3.12 en a ecuacion 3.1.11 el resuliado e
_Lsing —vismg 3.1.13)

Ahora se sustituye 1 resultado de la ecuacion 3.1.10 vdela 3 1 i3 en Ia hittegracion de la ecuacién 3 1.1

P, bz, Yea| 0 o) 0, & ( 7,
— +gz |+dz - +gz ==} |=—|r—+i-—+—r ~dz +
rjzo( 8 ) g21 (p & J ar rjza{ar[ p) g réd p

2

z Ju v du du

fvf-smgédrfj—u—Jrﬁmﬁv—ﬂ —w— |- dz 3.1.14%
to ar F rég oz

. . . . P _ S
La presién se considera hidrostatica, de manera que — = giz, —z}; ~~ =gz, —z,) y con esto se
P P
desarrollan los términcs de la fzquisrds en la ecuacién 3.1,14 como sigue

6 £ aZ
Egzd{gzi *gZ'i'gZ)-dZ— g21§+(gzl — g2, + gz,

& S Oz Dz
— dz ~1 °
g « U oar & or
3] 6 &
g-lz,(z - 2,)]- &, ° b gz Ze
or or

z; no varia respecto de z pero si respecto de r, lo mismo que z,, si la plantilla del canal tiene pendiente
transversal.
2

oz,
derivando y recordando que 5, = - 5‘

bz oz oz oz oz Oz
R o R e Rl L

b or or or

el wtimo resultado es lo que va a la izquierda en Ia ecuacidn 3.1.14. h = {z; — 2,) es el tirante local en
cualquier posicidn radial de una seccion transversal
Asi 1a ecnacién diferencial que describe a 12 pendiente transversal de la superficie libre del fluido es

1 af o) o, o1, 2 A TR - A 3115
8, = gh{ f}:ar[er p+r69[rp]:ld2 sm¢+j[u(}+r vr&@ w@z dzb (3.1.15)
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La ecuacion 3.1.15 resulta aun muy compleja, asi que Liea Yen y Cie Yen (1971) ehminan vanos
términcs, de los cuales, por su propia expeniencia y la de otros autorss, saben que suelen tener valores muy
pequefios con respecte de otros térnmnos de la misma ecnacién y por tanto casi no mfluyen en el valer
total de S,. La forma mas simplhficada es la ecvacién 3 1 16 v resulta

1 o o V2 au
S _ — 1": - §IR + e — P = - -d 31‘_6
Togh { ¢ j( ¥ r@@) z} ¢ )

donde /2 es el tirante en la posicion 7.
Como la comparacidn entre canales, asi como la construceidn de graficas, se hacen usando

n
cocientes, la ecvacidn 3 1 16 se puede reacomodar distribuyende A, agregando ¥, vy extrayendo  como
factor comitn. Resulta entonces

R
2 2 N 2 C[V J
5 = L= Az”[i"—) sing+ %2 {I)’—J BRSNS ¥2 -4(5} G 1.17)

T 2gr RV, %

donde ¥, es la velocidad media del longitudinal
3.1.2 Modelos experimentales

El trabaio expenimental de Lien Yen v Chien Yen (1971) se realizd con 2 modelos de canales, cada
uno consistente de 2 curvas como se muestra en la figura 3.2

El primer canal era de seccion trapecial con base menor & = 1.83 m, tatudes £ = | v paredes de
concreto bien acabado, lo musmo que la plantilla (figura 3 1).

Para el segundo canal se construyeron las paredes separadas 2 33 m y se colocd una plantilla de
arens fina, Se hizo circular agua hasta que la forma de ia plantilla se estabilizd y con las lecturas hechas de
la topografia resultante se retird la arena v en su lugar se puso mortero, de manera que se mantuviera fija
ia forma de canal fluvial natural y sobre él se trabajo (figura 3.3}

Todos los fluios para los cuales se tomaron
registros de la superficie libre en distintas secciones
de ambos canales fueron dentro del régimen
suberitico (mamero de Froude < 1)

Tanto en el computo tedrico de valores del
| B el tirante en una seccidn transversal, como en las
! h=133m mediciones experimentales, se considetaron 3
) secciones transversales en cada curva que fusron a
Figura 3.1 Bodelo de canal con /8, a n/4 vy a 3n/8 (considerando que la curva

seccidn trapecial compieta es de 4%/8),
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Figura 3.2 Vista en planta del modelo experimental de Lien Yer y Chien Yen

234m

Nivel micial de la plantilla

Figura 3.3 Topografia y seccién transversal resultantes en la primera curva ¢l
modelo de cauce natural
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3.1.3  Andiisis de ecuaciones

Del planteamiento teonco se llegd a la ecuacion 3 1 17. Esa ecnacion se puede separar en 3 partes
para analizar 12 importancia de cada término

3 Y
y ri v,
C’H 22}1[1,’”\} ‘S]n¢
. rZJH( v \2 {2
Co=2p 0 14,
AV ] A - .
1] W
CL=af | V] Ala/ d{i
a 5’"3(1/,"] a6 'y,

El primer término representa el efecte del componente radial del esfuerzo cortante sobre la
pendiente transversal de la superficie libre El segundo refleja el efecto de la aceleracién centripeta
resultante del cambio de direccion de la velocidad longiindmal v el tercero la existencia de una velocidad
transversal a lo largo de la curva del canal v su variabihdad en direccion vertical

Co=Cy v Cat O (3.1 18)
Por lo que S, se sintetiza en la expresién
B
S =C (3119
2gr

Para distintas posiciones transversales v distintos angulos de ia curva, Lien Yen y Chren Yen (1971)
se apoyaron en la integracion numérica utihzando los valores medidos de velocidad media del flujo ¥V, de
los componentes #, v y del esfuerzo cortante, para calcular los valores de las 3 O, (coeficientes de
pendiente transversal de superficie libre) y anzalizar su comportamuiento. Los resultados se muestran en las
figuras 3.4 y 3 5.

1o mas destacable de dichas figuras es el hecho de que C., término referente a la aceleracién
centripeta, es el que mas peso tiene en S,, mientras que (' casi no pinta, es decir, ¢l esfuerzo cortante
transversal casi no influve en la pendiente transversal de ninguno de los dos modelos. C.s tiene
mportancia secundaria en el modelo de cruice natural, primcipalmente donde la inclinacion transversal de

la plantifla es maxima, en %I . C,; depende de ia variabilidad de la velccidad transversal a lo largo de fa

curva y esa variabilidad es mayor cuando fa topografia de Ja plantilla no s constante,
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16 [oatnos T : : T l | !
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0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
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o b B B [ ® e o B L B

0.4 ] ] ! | ] ) I
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Figura 3.4 Coeficientes de pendiente transversal resultantes para modelo de seceidn trapecial
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Como £ es el valor de Iz diferencia en el nivel de la superficie hibre del agua por cada unidad de
desplazamiento radial, se aplica la ecuacion 3.1.20 para conocer la diferencia de nivel entre 2 posiciones
de una seccion transversal, como sigue

Ak = IS&*%_E?’& (3.1 20)

donde

r. radioal mp del canal,

r coordenada radial del punto considerado,
Ak diferencia de mvel entre dos puntos localizados en r y 7.

Si se deja la mtegral al lado derecho del signo de igualdad y ¢l resto al lado izquierdo, se obtiene un
cociente adimensional

C, = %Aﬁ,—ff: IV (%] G.121)
r ()

donde
AH diferencia total de nivel en la superficie libre, entre las dos paredes del canai,

r; radio interior del canal en la superficie libre,

r; radio exterior del canal en Ia superficie libre,

T'=r, -, ancho de superficie libre, 1gual a & si el canal fuera rectangular,

A pesar de que C; es adimensional, implica una retacion directa entre AH y V.

”
Una vez que se multiplican ambos lados de Ia ecuacién 3.1.21 por la relacién ? para considerar el

radio de curvatura y el ancho de la superficie libre, se separa 1z ecvacién 3.1.21 en dos partes,

C, teodrico
-, 7y, ¥2 v T son poco variables. C, y toda la integral se _Jlr, [/]
resuelven para cualquier seccién transversal wusando . (
integracion numerica. )
C, experimental
. . . r, AH
V. es cuantificable en coalquier tramo recto a partir del -
gasto conocido v ia ecuacién de contimndad; AH se mide T _Iim_
facilmente en cualquier seceidn, lo mismo que 7. 2g

3.14 Resultados obtenidos

La figura 3.6 muestra la comparacidn entre lo medido y lo teérico en enanto a £
Lo interesante de fa grafica de la figura 3.6 es el hecho de que C en el canal trapecial se mantiene
mas o menos constante. C, comienza a desarroilarse en el tramo recto 2 0.2, de distancia aguas arriba de
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la curva vy se estabihiza cast inmediatamente que entra el agua a ella El decaimiento micia poco antes de
salir de la curva. La gran ventaja de este comportamuento es el hecho de que por ser (, un valor
adimenstonal, es generalizable para canales trapeciales no muy angostos (esto ultimo por el efecto pared
gue tendria mayor importancia en canales muy angostos) Los autores Lien Yen y Chien Yen (1971)
consideran a partir de la figura 3 6 que ese valores 2 2

6.0 T T T ¥ T T ¥ T ! | T
Seccidn Trapecial — caleulado

0T D Secc1on Trapecial — medictones N
& Soccion fluvial — calculado %

4.6 F e |
O Seccisn fluvial - mediciones <7 Fluvial e

- "@.'
300
20 ¢

ool A | [ | | | | |

0,25 0.0 n/16 /8 30/16 nsi 5n/16 IR/ T0/16 /2
y/r, Fe8 e
el - B
L]
Tramo recio cutre curvas Curva honzontal

Figura 3.6 Comportamiento del coeficiente de sobreelevacion, tedrica y experimentalmente

2 e 2 2
C, Vu LonaVe Ty Ve D o ay (3.122)
2g P.C 2g r{,‘ g TC‘

3.1.5 Observacienes y comentarios

La concordancia entre lo tedrico y lo medido en la figura 3 6 demuestra que el planteamiento
tedrico se ajusta a la realidad. En el modelo de cauce natural el factor C; s¢ hace mas pronunciado donde
la plantilla del canal esta mas inclinada transversalmente (en la seccion m/4), lo cual no es de extrafiar ya
que fa ecuacién 3.1 21 no obhiga a que la diferencia de tirantes entre la pared interior y Ia exterior del canal
sea a nivel de la superfice Hbre, sino que puede ser al nivel de plantilla. Es de suponerse que en el modelo
con plantilla inclinada hacia afuera de la curva, el fluido se acumule mas en el [ado exterior que en el
interior debido a la fuerza centrifuga v por tanto aunque la plantilla se haya deformado libremente para
compensar ese desplazamiento aun se puede ver una sobreelevacion al nivel de superficie libre. Eso se
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refleja en el hecho de que el factor C; sea més mmportante en el modelo de plantilla deformada que en el
de plantilla horizontal, pues hay mas desplazamiento en el modelo de cauce natural.

De esta manera se tiene una ecuacion sencilla v sustentada de facil aplicacién (ecuacidn 3.1 22). Es
de suponer que éste mrismo resultado es aphcable a canales de seccion rectangular por ser de
comportamiento mads simple que los canales trapeciales y porque la ecuacion 3 1.22 depende del ancho de
superficie libre T, no del ancho de plantilla 2. El problema de Ia sobreclevacidn en carnales artificiales con
plantila transversalmente horizontal parece estar resuelio, por lo menos en canales lo suficientemente
anchos para considerar despreciable el efecto de pared y en régimen subcritico, Esto ultimo porque la
ecuacién 3.1.22 fue probada por el antor de esta tesis usande et Excel dando mds de 35 combinaciones
aleatorias de gasto (, ancho de plantilla » v tirante ntedio 4., v se observ® que en algunos casos, desde un
valor de 1.4 en el numero de Froude ia sobreelevacién superaba el doble dei tirante medio, es decir, el
agua se desprendia de la pared interior del canal, lo cual no se puede asegurar que suceda en Iz realidad ya
que e efecto de las ondas cruzadas {caracteristico del régimen supercritico) mencionado en el primer
capitulo, puede influir en este comportamiento de manera no analizada en este trabajo.

3.2 Pérdidas de energia

Para el problema de pérdidas de energia que se presenta en una trayectoria honizontal curvilinea, se
considera que la teoria del profesor Howard H. Chang (1983) da una buena descripeidn del fendmeno, asi
como ecuaciones fundamentadas para predecirlo.

3.2.1 Causas de las pérdidas de energia

Chow {1959) vy otros autores concluyeron de sus experitientos que las pérdidas totales de energia
debidas a Ia circuiacion en curvas horizontales son de orden similar a las pérdidas que experimenta la
misma cotriente de agua on el mismo canal en la zona rectilinea pero con la mgosidad incrememada.

Las causas de pérdidas de energia en curvas horizontales son.

a} Friccion interna del liquidp (agua) debida a la circulacién secundaria.

b) Resistencia en la frontera del liguido y el canal, asociada con los esfuerzos costantes transversales.

¢} Pérdidas por turbulencia, generada al separarse el fluido de alguna de Jas paredes del canal, esto en el
caso de curvas muy agudas (de radio relativamente pequefio) y/o velocidades altas.

&y Pérdidas por turbulencia generada a partir de pequefios saltos hidrdulicos ocurrentes en zonas al
mterior de la curva con alto niimero de Froude, ya que los tirantes son menores y las velocidades
pueden ser muy elevadas.

Las 2 primeras causas son de miterés, ya que las otras 2 son mas bien caracteristicas de flujo en
régimen supercritico

3.2.2 Modelo analitico
El modelo analitico de Chong (1983) micia de a sipmente manera:
P=pP+P" (3.2.)
P representa la pérdida de energia por vnidad de longitud en el canal por unidad de tiempo, que en

el caso de flujo curvilineo es igual a la suma de la pérdida por flujo longitudinal £° mas la debida al flujo
transversal P77
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Las ynidades de 7’ son [_L]fJ unidad de energia .J (joule) por cada metro longitudinal por cada
m—s
segundo transcurndo, esto debido a que las pérdidas no dependen de una masa estatica de agua, sino
dinamica, asi que la interpretacion que hay que dar a estas unidades es jouwles perdidos en un tramo
recorrido en un lapso de tiempo.

Por otro lado, ya que las pérdidas dependen del liquido de que se trata v del gasto que circula, se
tiene

P =08 B2 P yos" (3.2.3)

donde

¥ peso especifico del liguido.

{ gasto circulante

S’ pradiente de energia longitudmal.
S gradiente de energia transversal.

Tanto S como 8 tienen unidades [m/ml, lo que significa metras perdidos de colummna de agua por
cada metro homzontal recorndo, en direccion longrtudinal y transversal, respectivamente. Todas las
vanables involucradas son escalares, asi que la ecuacion 3.2 | también da por resultado una cantidad
escalar. Al sustitwir las ecuaciones 3.2 2 v 3.2 3 en la ecuacion 3 2.1, yQ es el factor comin, por lo que la
suma resultante es S + 57 Ambos gradientes no son cantidades vectoriales en igual direccion, sm
embargo se pueden sumar ya que afectan directamente, de manera fireal y mutuamente independiente en
la columna de agua representativa de la linea de energia Lo que interesa entonces es obtener el valor de
ambos gradientes (¥ v () deben de ser conotidos de antemano para cualquier sistema de canales que se
quiera analizar)

El punto de vista que asume Chang (1983) es que ¢/ rotal de energia que prerde el fluido es igual al
trabajo que realiza sebre el entorno y esto se explica primero analizando un tramo rectilineo Para esto se
plantea la integral que representa la potencia por unidad de longitud.

p=[V-dr (B24

donde

¥ vector de velocidad media del flmdo [m/s)

F fuerza por unidad de longitud del canal [N/m]

Fes el total de fuerzas que en su avance ejerce el fluido sobre las paredes v plantilla del canal v que
éstos responden con esfuerzos cortantes debidos a la friceidn

Se reemplaza ahora ¢l vector velocidad por la componente de velocidad longitudmal v porque es en
esa direccidn donde se reflejan ol iotal de pérdidas y porque es la componente mas representativa de la
velocidad total.

La fuerza por umdad de longitud se reemplaza por su equivalente, es decir

AF =y -Az-Ap-§ (3.2.5)

donde

z coordenada vertical,

y coordenada transversal en tramo rectilineo,
¥ peso volumétrico del liquido
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La interpretacion que se da para entender la ecuacidn 3.2 5 es la siguiente: En este caso las fierzas
de friccién en comjunto que experimenta el fluido llevan implicita una aceleracidn que se opone a su
movirniente (kay que recordar que la segunda ley de Newton dice F' = ma). E! fluido para mantener su
gasto constante responde con oira fuerza de igual magnitud, llamada AF | de donde Az- Ayes el drea de
cualquier seceion transversal, que multiphcada por el peso volumétrico da por resultado la masa
{multiplicada a su vez por la aceleracidn gravitatoria) del fluido por unidad de longitud del canal. Por otro
lado, una aceleracion siempre implica transformacidn /o transmision de emergia en la mecanica
newtomana, asi que aungue S no tiene unidades de aceleracion, si lo representa ya que con esta pérdida (o
transtmsion} de energia es que el fluido compensa la aceleracion contraria, producto de la friccién.

Sustituyendo 1a ecuacion 3.2.5 y ¢l componente de velocidad longitudinal en fa ecuacion 2 2.4, se
tiene

P:jVﬁszjjwy-wa@’ (3.2.6)

donde

v velocidad longrtudinal,

8§ gradiente total,

dz diferencial de tirante /2,

dy diferencial del ancho dal canal.

La doble integral a Io ancho y a lo alto del canal da el area transversal que multiplicada por la
velocidad, da por resultado el gasto total . De esta manera se obtiene una ecuacion con la forma de las
ecuaciones 3.2.2 v32.3 y que es

P=y0S (327

&’ (el gradiente por flujo longitudmal) se puede obtener de férmulas comunes cuya efectividad va
estd aceptada en la actualidad, como es el caso de [a formula de Mannmng,

A contittuacidn se desarrolia la ecuacién 3.2.4 para P, pérdida de energia por flujo transversal en
trayectoria curvilinea. Ahora la aceleracion esta dada por la aceleracién nommal en la direccion
tongitudmal v la aceleracion gravitatoria en la direccion vertical

- Hoph Vz
P”:j’V—db :j j olu~+wg |dz-dr (3.2.8)
ne0 F
donde
u  componente transversal de la velocidad total,
w componente vertical de la velocidad sotal,

P densidad del liguido.

El componente vertical de la velocidad w es muy pequefio ¥ el trabajo realizado por el ascenso v

descenso del nivel del agua se puede considerar mutuamente ammtado, asi que w es practicamente igual a 0.

Aungue en la ecuacion 3.2 8 pareciera que no hace falta el valor de ningin esfuerzo cortante, en
realidad éste y la rugosidad infhryen directamente en la distribucion no uniforme de los dos componentes
de velocidad v v que interesan

En I figura 3.7 el lector puede darse una idea de cémo se distribuyen u v v. De las distribuciones de
velocidad la que resulta més difficil de describir con ecuaciones apropiadas es la distribucidn vertical de la
velocidad transversal debido, entre otras cosas, a su cambio de sentido.

Ademas de la forma de la distribucién de las velocidades, el lector debe de imaginar que las
magmtudes varian en direccion transversal v longitudmnal.
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3.2.3  Distribucion de [a velocidad longitudinat

La velotidad longitudmal varia en direccién verfical y radial. Para ia distribucidn radsal se considera
la forma que obtuvo Odgaard (1981)

EJ (329)

donde

v, velocudad longitudinal promediada de toda la distribucion vertical en la posicion #,
r. radio de la linea media del canal,

A tirante en la posicion r,

hy, tirante en e gje del canal,

V veloadad longitndinal media del flmdo

Distribucion
transversal de ta
velocidad

longitudinal

Distribucion verticat de la
velocidad Iongitudinal.

>

Distribucién vertical de la
| velocidad transversal,

Figura 3.7 Bistribucién de los componentes de Iz velocidad
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Aungue no se profandiza en los estudios de Odgaard (1981) debido a que estan muy enfocados a
cuestiones de granulometria de rios, resulta interesante revigar el comportamiento grafico de la ecuacion
3.2.9 que Odgaard (1981} propuso de sus trabajos experimentales

20 4 . —

95

15 — : 1 v —

3412 3143 3114 3115 3118 3417 3148

20 T

r{m)

|

19.5 4

1@

185
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17 5
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16 r ‘ T r T : :
3084 3.085 3.085 3085 3.086 3087 3087 3,088 2088
5 5 5 5 5

Figura 3.8 Vista en planta que muestra la inversién en la forma del perfil
transversal de la velocidad longitudinal v, cerca del régimen critico.

Al asignar distintos valores de gasto, tirante medio v ancho de plantilla {considerando seccién
rectangular) para generar en computadora una cantidad n — ésima de combinaciones posibles, se observd
que cuando el namero de Froude vale aproximadamente 0.96 se da una inversidn en la forma del perfil
transversal de velocidad media v, Dicho en otras palabras, para condiciones de régimen suberitico la
velocidad longitudinal tiende a ser mayor cerca de la pared interior del canal curvo mientras que et
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condiciones de régimen supercritico sucede lo contrario; la frontera de regimenes (J» = 1) casi coincide
con el punio de inversion 0.96. El analisis es sobre la ecuacién 3.2 9, la cual a su vez es el reflejo de los
trabajos experimentales de Odgaard (1981) Lo mencionado se puede visualizar mejor en Ia vista en

planta de Ia figura 3.8
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Figura 3.9 Perfil vertical de velocidad longitudinal segin
Zimmermann y Kennedy (1978}

La figura 39 muestra fa
forma de la distnbucion
vertical de la velocidad
longitudinal v que genera la
ecuacion 3.2 10 para un
gasto v tirante unitarios

E! primer caso corresponde a
un factor de fricadn bajo
0.005, el segundo caso a f
medio 0 05 v tercer casoa [
alto 0.5
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Los perfites de velocidad vistos en planta de la figura 3.8 corresponden a un ejemplo de canal con
un gasto de 10 m*fs, ancho de plantilla igual a 3 m v radio de curvatura al eje del canal de 18 m. El tirante
medio en el primer caso es de 1 07 m y nimero de Froude Fr = 0.96, mientras que el tirante medio en el
segundo caso es de 1 08 m con nimero de Froude Fr = 095, De esta manera el lector puede observar
como cambia la forma de fa distribucion de velocidades.

No debe de sorprender la mnclinacion tan pronunciada de los perfiles de Ia figura 3.8, ya que en
ambos cagos la escala del eje de las abscisas ha sido incrementada para que se visualicen megjor las
tendencias Evidentemente no se estd considerando en estas graficas el efecto de pared que se explica mas
adelante.

Para la distribucion vertical de la velocidad longitadinal Zimmermann y Kennedy (1978) obtuvieron
unz ecuacion que genera perfiles similares a los obtenidos por varios autores en distintas mediciones

1.131 ]
1+ 7

_ N z\ist
VI 1an v"’[h) (3.210)

donde f es el factor de friceion de Darcy-Weisbach.

La variable v,, no debe de causar confusion, se trata especificamente de !a velocidad longitudinal
promediada verlicalmente y que no varia con la profundidad, por lo que no proporciena la velocidad
puntual en toda una seccién transversal, asi que puede ser vista como una variable requerida en la
ecuacion 3 2.10 y cuya distribucidn transversal es una referencia de ¢dmo varia en direccion radial v. Una

vez que se establece la posicidn radial de interés, el valor de v obtenido de la ecuacion 32.10 si es la
velocidad puntual longitudinal en cualquier punto a lo largo del tirante local.

3.2.4 ZEfecto de pared

No se especifica el valor de
B, asi que su valor es a
criterio de quien aplique Ia
ecuacion.

1 Pared
lateral

Figara 3.10 Efecto de pared sobre 1a velocidad longitudinal
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En la cercania de las paredes laterales del canal, v tiene un decammiento brusco hasta ser nula en Ia
superficie de [a pared Para esto, Zimmermann y Kennedv (1978) sugieren seguir la misma ley de

z ) . €
decaimiento 3.2.10, sélo que en Iugar de p se maneja la distancia oriogonal a la pared 7’; v en lugar de v,
se usa la v maxima en la cercania de las paredes, es decir la ultima v obtenible con 3 2.10 usando
f} (figura 3 10).

Debido a que la velocidad transversal u depende en parte de la velocidad Iongitudinal v, también se
ve drasticamente disminuida en la cercania de las paredes por el efecto de pared.

325 Distribucién de Iz velocidad transversal

La velocidad transversal u tiene un pattén de comportarmento notablemente mas comphcado que la
velocidad longitudmal (figura 3 11), no solo ne varia linealmente a lo largo del eje vertical, smo que sus
extremos no son iguales, mientras que al fondo del canal vale casi cero, en 1a superficie libre estd cerca de
su valor maximo y en sentido contrario al que tiene cerca de la plantilla.

e e e
B

Figura 3,11 Forma de la distribucién de la velocidad transversal & sobre la linea media del eanal
{visia de seccién transversal)

Hasta ahora las ecuaciongs que mejor descniben la distribucidn de la velocidad transversal a lo
targo del eje vertical z y a cualquier radio » son las que desarrollé Kikkowa (1976)
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Donde v es la velocidad de cortante y & es la constante de von Kamman = 0.4 en fluidos
homogéneos.

Las ecuaciones 3.2.11, 3.2.12 y 3.2.13 generan un perfil de velocidad muy similar 2l de la figura
3 11 con valores regulares de factor de friccion. (5i se usan valores absurdamente altos se genera también
un perfil absurdo, si el factor de friccion vale cero, el perfil no se reduce a cerc en el fondo del canal),

A pesar de lo larga que lega a ser, la ecuacién 3.2.11 no es tan complicada como parece, va que no
involucra muchas variables distintas ni operaciones muy complejas (como variables - exponentes, etc). El
asuntc se complica especialmente al sustituir las distribuciones transversal y vertical de la velocidad
longitudinal (ecuaciones 3.2.9 y 3.2.10) considerando ademas el efecte de pared, junto con la distribucion
de la velocidad transversal (ecuacion 3.2 11) y todo en la ecuacién 3.2.8 para resolver asi la doble integral.
Se hicleron las sustituciones en 1z ecnacitn 3 2.8 pero el tamafio de la doble integral hacla sumamente
complicado resolverla v con gran probabilidad de cometer errores, sin embargo es ese el modelo analitico
que describe de manera precisa las perdidas de energia por flujo transversal.

3.2.6  Hipdtesis adicionales

Debido a gue un grado de exactitud demasiado refinado haria poco practica vy por tanto poco
aplicable ia teoria sobre pérdidas de energia por lo complejas que serian las ecuaciones, es necesario hacer
algunas hipdtesis que simplifiquen el méiodo

L Solo se consideran secciones rectangulares o trapeciales simétricas anchas, de manera que
transversalmente cast no varian la velocidad longitudinal v ni la transversal 4, v, = ¥, ¥ no hace
falta considerar [a ecuacion 3 2.9

1. La hipdtesis anterior Heva a que Ia zona afectada por ¢l efecto de pared en la proximidad de las
paredes del canal sea proporcionzlmente mmy pequefia, por lo que se desprecia ese efecto v 1a
distribucidn transversal de las velocidades u y v es umforme respecto a su comportamiento en la
linea media del canal.

Il  Cuando se requiere el ancho del canal para integrar se maneja el ancho de superficie libre 7'y los
radios interior r; y exterior r; que de ella se generen por ser a ese nivel donde se presenta la
sobreelevacion. No se considera la variacion vertical por taludes. Para fabulaciones de parametros
hidrdulicos si se distingue entre ancho de superficie libre y ancho de plantilla.

IV El tirante medio se sigue considerando sobre el ¢je del canal (¥ = r;), aun si se puede suponer que la
sobreelevacion pnto con el desplazammento lateral en la curva cambien ligeramente su posicidn.

Se considera que las hipdtesis no restringen mucho la aplicabilidad de la teorfa que aqui se
desarrolla, por lo que se conserva alta exactitud en el método por desarroliar.
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3.2.7  Alternativa simplificada

Charng (1983) propone como hipdtesis adicionales que la distribucion vertical de la velocidad
transversal # sea una linea recta y que no hay sobreelevacion a lo largo de la curva, por lo que llega a
ecuaciones mucho mas simplficadas. A partir de las de Kikkawa {1976), Chang (1983) obtiene una forma
mucho mas simplificada para la velocidad transversal, que es

h VY
w=21375- 122 0 S Ve 3214
K  V 2 r

m c

Para las pérdidas por flyo transversal, Chang (1983) sunphfico la ecuacién 3 2.8 hasta obtener ia
ecuacion.

pa ?Q{E.’fﬁ;f_ﬁzﬂfij(”_q e (3.2.15)
0565+. 1 hr

(3

La ecuacidn 3 2 15 expresa que las pérdidas transversales son directamente proporcionales al
cociente tirante medio 4, entre radio de curvatura ., al ndmero de Froude v a la ragosidad del canal Las
ecuactones 3.2.14 y 3.215 vienen siendo parte de lo que llama modelo simplificade No se puede
considerar muy apropiado el modelo simphficado por despreciar la sobreelevacién en flujo curvilineo
horizomal, la cual es, junto con las pérdidas de ensrgia, une de los dos fendmenos principales que
caracterizan a ese tipo de flujo. La ecuacién 3 2 14 requiere el valor de la velocidad de cortante v, la
cuzl no es dificil de cuantificar si se considera un comportanuento sinmlar al flujo uniforme en cuanto a
esfuerzos cortantes en el perimetro mojado.

328 Integracién

’

pr=fy -dr :f:f:f? LAR ]c&dr (328

| & —
\ r

Se requiere resolver la integral doble anterior EI primer paso es recordar que la velocidad vertical
es despreciable w ~ 0 . Ahora se obtendra u de las ecuaciones de Kikkawa (1976}
1723 19
2y A 54

Sustrtuyendo las ecuaciones 3.2.12 ¥ 3 2.13 en la ecuacion 3.2 11 y desarrollando
RV L 15 102V (2, (2 125,z L0z 125w, (Y (2 0625,z O4dv,
=g =] = =~ —| I~ |+ - =] +
r x| 54 2\h Lh h V. \h h V. \h h V. h v,

u hil Y [z 17z 15 1w 15 z]z 2(2] [z)z [z)
S O € 1 0 - iy R DA DL [ [ S [t [ e
Vo orx B n) 2\k) 54| xV, 2\k h) \& h
, =315k V{(Mu_ ﬁ1_5_]+{l‘0.625v_ ][3)2 +[1.25‘;_ 71][5)’ m(ﬁ)___i_.?.ﬁh [5)2 n ,[z]]
r v, &)z v, AR oL, h w) oV, \n A
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sustituyendo en la ecuacion 3 2 8

2 2
” v'375h O4dv, 15) (1 0625, Y2\ (125  YzY, (z) 125, [ 02! 2 e
" v, s4)l2 ¥V, Ak v, k) \&) V, \& h

Recordando que la distmbucion vertical de la velocidad longitudinal segiin Zimmermann y Kennedy (1978)
esta dada por

’» 1131 1 —

1+ “r l 7 \-3-‘;

_ y z 3113 3.2.10

MWy ]"mi@) ©219
\frf J

Ya que no se considera variacién transversal de Ia velocidad longitudinal v, =V,

1.131 A
Llamando = -~y agregando un factor unitario W para que la primera integral sea respecto de % , se

N
v

sustituye la ecuacion 3 2.10 en la doble integral y resulta

g e e e R e A H B E

\_—Y_JIT:‘; ~— A

Constantes .. z
extraibles de Términos que se miegran respecto de P
Ia doble

integral. Término que se integra

respecto de »

Debido al tamailo de la integral, es necesario separaria en dos para poder continuar
@  Integracién de los términos dependientes de z
h
h
Debido al factor agregade P los limutes de la integral son Oy 1 en lugar de O y 4.

242m 242m 2+2m

4 e p i
J 165v, 5623 z] [375 2344w, } L4688, o z) ln(z}_%-s&’-[z] [ 2 .d[zJ
WV, 54 Ak 2 v, \a v, R ki v, \h h h
J o\ J \ J L
' Y A Y
1 2 3 4

El tercer y cuarto térmunos requieren imtegracién por pares que no se mcluye agui por ser un paso
elemental.
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24 % 1

. im 243

Y65, 3625 fj m (37523 [EJ "
v, 54k 2 v, Nk 46 88v,
. e — -t .- R SR _V .

e R T
2+m 2+ 3m
i i

e 5},4__‘“’_8@1;
vV

" m

Q
2+3m 243m

ol G

Valuando todo de 0 a 1, se obtiene (¥ como resultado parcial de la primera mtegracion

{16.51». 562 5} (37_5 23,44\;_]

v 54 2 v - 32 K

Ya I NE Vs +[_4;6m8&’;+37 5)Lﬁm_,J _93.T5. [_’”_) —w O
2em 2+3m Ve

m m

A . z
Aunque los términos que se integraron respecto de P dependen de » (la cual 2 su vez depende de ), no se
genera un error por realizar las dos integrales por separado ya que la mtegral respecto de la diferencial
z .
c{h]es la primera que se realiza v una vez que su resultado se valia en los extremos (de 0 a 1),

2

desaparece la variable 7 y la segunda integral ya solo depende de —; v se resuelve a continpacion,
r

= Integracién de los términos dependientes de ¢

. n
El término que se integra respecto de 7 es j yedr

Ya que & no es constante en direccién transversal, hay que considerar a la ecuacién 3.1 22, a cual describe
la sobreelevacidn como sigue

VZ
vilm Ty (3122
g r

donde T'=(r, —r)es el ancho de superficie hibre y AH =2(h, —-h )=2{h,—-h) e Iz
sobreetevacidn. El subindice 1 significa junto a [a pared interior y el 2 junto a [a pared exteror (Figura
312)
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g

T2, T2

Figura 3,12 Seccién transversal de canal con seccion
trapecial

Coma una ley que descniba el perfil transversal del agua se propone la ecuacidn 3 2 16
¢-r)
h=h +———< [05AH] (3216)

{.a ventaja de la ecuacidn 3 2 16 es que de la pared muenor a la linea media el segundo témuno le testa a
P v Ie suma en la segunda mitad (no se requieren dos ecuaciones), generando ademds un perfil convexo
AH se obtiene de la ecuacion 3 1 22, Ia cual se susttuye y resulta

2
B 4 L1 -r )V} (3217
r, g

La ecuacion 3.2.17 es muy til va que no depende de ios radios interior v exterior v la vanable » aparece
una sola vez, lo que facilita la integraciom A, sigue siendo el tirante sobre el gje dal canal
Sustituyendo la ecuacién 3.2 17 en los términos que se integran respecto de #, se obtiene

[h,,, B AL ] g 22 r=n) Ve 1LPG-rY Vs
w b o r g
P o S T A

. 2 F]
Para facilitar los siguientes pasos se hace un cantbio de 1as vanables:

—j 7 i n_ g

22k 1V} N 