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Régimen critico en canales circulares de fondo curvo

Gilberto Sotelo-Avila

Universidad Nacional Autonoma de México

Las condiciones generales del régimen critico en’ canales de fondo curvo se presentan en el
articulo previo titulado: “Flujo critico en canales trapeciales de fondo curvo” (Ingenieria hidraulica
en México, vol. XIX, nim. 1, enera-marzo de 2004, pp. 27-40) del mismo autor, donde también se
exponen los resultados que se obtienen para el canal trapecial. En este articulo se presentan
resuftados similares, sélo que para el canal de seccion circular. Estos resultados tienen aplicacion,

por ejemplo, en tuneles de desfogue.

Palabras clave: fiujo critico curvilineo, régimen critico en canales circulares de fondo curvo,
profundidad critica en canales circulares de fondo curvo.

Antecedentes

El régimen critico que aqui se describe ocurre en tlneles
cuyo fondo adopta una curvatura vertical importante, ya
sea cuando cambia de una inclinacién menor a una mayor,
o bien se producen deflexiones abligadas por la topografia
del terreno o para dirigir ! flujo. Como ocurre en los
canales de fondo plano, el régimen critico en los tineles
de fondo curvo es de gran importancia, ya que sirve de
transicion entre el subcritico y el supercritico.

Estado critico en un canal circular

En el trabajo antes mencionado se establece la ecuacion
6 como la condicién general que debe cumplirse para
que haya régimen critico en un canal de fondo curvo.
Dicha ecuacion se expresa en cualquiera de las formas
siguientes:
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donde;

x curvatura del fondo de la seccion, en m, igual a 1/R,
donde R es el radio local de la curva.

8 angulo que forma la tangente al fondo de la seccion
y la horizontal.

d distancia en direccion ortogonal al fondo de la seccidn
y desde éste hasta la superficie libre, en m.

g aceleracion de la gravedad, en m/s2

u, componente de la velocidad normal a la seccién en
un punto sobre el fondo, en m/s.

3. parametro adimensional relacionado con el nimerc
de Froude critico.

I, integral que depende de la distribucién del
componente u de la velocidad y de la forma de la
seccion, definida por la ecuacion:

T @

1-x n

Q caudal, en m¥s.
T ancho de la superficie libre en la seccién, en m.

En lailustracion 1 se aclara mejor la simbologia antes
descrita.

La ecuacion 1a para un canal circular de diametro D
se expresa en términos de parametros adimensionales
en la forma:
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Q (x1, /D) (1-xd)’
B (3)

Ds'? Jgcos ) (KD)a[(KIO /D)—}—T/D

Sotelo y Escalante (2001) demostraron que para la
seccién circular el valor de la integral 1, esta dado por:
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O bien, se escribe de la manera siguiente:
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Por otra parte, se demuestra que:
T=2,/d(D—d) (5a)

L.z d(p-d) =2 912
5 oV TN D o0

Las ecuaciones 4b y 5b se sustituyen en la 2 para
determinar la condicion critica en un canal circular,
considerando que d/D=xxd/xD.

En la ilustracion 2 se presenta en forma grafica la
ecuacion 3 para el canal circular y permite determinar el
tirante critico relativo, kd,, en términas de pardmetros, que
son constantes para una condicion dada de geometria y
gasto.

Ca
o

llustracion 1. Geometria de la seccion circular normal al fondo.
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B=2/n(D-n) A

La condicion critica también se puede obtener de las
ecuaciones 1b, 4b y 5b. Para hacer lo mencionado en
términos de parametros adimensionales, se utiliza la
ecuacion 4b en la forma:

142

. - u, i| | (KIQ /D)(1~-Kcl)3
e = f_‘g -dCOSG i [KID —I—]Kd (6)
D D )

En esta ecuacion se sustituyen las ecuaciones 4b y
5b. El parametro S, depende Unicamente de xd y kD, y
en la flustracién 3 se muestra la representacion grafica
de las condiciones del flujo critico en un canal circular,
que es del todo similar al publicado para la seccién
trapecial. Las curvas mostradas en la ilustracion 3
representan la condicidn de régimen critico (3,) para cada
valor del parametro kD entre 0y & 2. Dichas curvas sirven
de frontera entre los regimenes subcritico y supercritico.

El nimero de Froude generalizado para un canal de
fondo curvo esta dado por la ecuacioén 8 del trabajo previo
y, en el caso particular del canal circular, se convierte en:
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llustracién 2. Tirante critico en canales circulares de fondo curvo.

33

0.7

0.5

e — . — T : :
10 [T ] 1
T (VA ' |
el a6 et el s REaERE T Temsonosmaooos
i+ 11090 | ; ;
A 1050 1 ' ! !
T s} I [ |
) ] ] 1 ] ! t v “
Co0o ogol ! : " Co i
T T - T L b Zndainintiief i
N ) ' 1 ' 1 | !
) 1 : : P
' ¥ * “ " “ e ot ittt el et it St =SS Sy MY g i socpeeoens aecteescene S " ||||||||||||||
Ly iolo ' ' 1
I i “ “
i R "
R ! R S WS S O S S S s ——— e S R P
L L 1010 \ : 1
[ 1 t 1 1 1
Vo080 i i H
Pio) oeod L [ A
1 " ] ] [ t ] [
1l ] ] 1 ] ' ] 1
R A" : : : T
I | ; \ ]
I ) : i . ;
T R 1 \ 1
Vo 1090 1 1 1 :
— T T . T T
I T ; H : H
i ' ' ' ] i
P 080 1 , )
o ) \ J
Pl 0E0- ' | SV SO0 OO VS N T R U S S S
HEHE 1 v T T
Py oL ' : '
[ 1 “_.._.n ) ! R R . ARV A A A A LY 4 A L R T S S S T U SIS
R R e : :
1 ] 1 1 [ ] e S 7 ey AW A 2y 74 i Rttt vtttk et e e
1o 1 ! ' ] i
LLoroele " :
T _ : : B S
o ' ' _ " “
RS : . ; S [
T : " _ " !
I [ ' ' Ay A A A 4 A N T N S S R S A R R _
o 1 ¥ 1 1 1
t ) 1 [ . 1 1 1
A : : R AV 4 47 2 T N U NSy SN AU SR ISR IOt SR Q
R " ! " %
R PG B " " -4 8
L g " ; “ i S i
A T \ I v o T
AL T L IANE
A “ “ e T A O3
I i “ “ =°
= S 8 g
o o

e mme .
Concavo

Convexo

-0.5
/abriljunio de 2004

wd

P

ca en méxico

uli

al

-1

ia hidr

ingenieria

-1.5

-2



Sotelo-Avila, G., Régimen critico en canales circulares de fondo curvo
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(KIO /D)(1 —lcd)3
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[KI0 _ _T_]Kd

D D

Celeridad de la onda en canales circulares

Las ecuaciones 4by 5b también se utilizan para calcular
la celeridad de una onda de pequefa amplitud sobre la
superficie libre de un canal circular de fondo curvo. Para
esto, ellas se sustituyen en la ecuacién general 11,
mostrada en la publicacion antecedente, y se hace b=D,
dando como resultado la expresién siguiente:

1/2

(1-Kd)(KID/D)g d cos®

*"| " <a(st, /D)~ (7/D)xa ®)

Con esto se valida la definiciéon general dada para el
numero de Froude generalizado, como el cociente del
componente u, de la velocidad al nivel de la superficie
libre entre c.

Separacion del flujo y cavitacion

En la ilustracion 3 se presenta la curva limite para la
separacion del flujo cuando la presion en el fondo vale
cero, dada por la expresion:

5 U, B 2

) \/g d cos® 5_\11—(1—1«:/)_2 ©)

Esta condicion tiene aplicacion en canales convexos
donde la curvatura es negativa (k<0), como en el caso
de un cimacio.

También se muestran las curvas que corresponden a
la ecuacion:

g ,|Ji- p. /gp (10)
d cos @

donde p, es un valor negativo de la presién en el fondo,
menor que la atmosférica. El parametro dado por la
ecuacion 10 se ha designado como de cavitacion, la cual

ocurre cuando en uno o varios puntos del fondo en una
curva convexa se presentan valores negativos de la
presion, comparables a los de vaporizacion del agua, y
como resultado se tiene la condicion de cavitacion.

Conclusiones

1. Las ecuaciones 3 y 6 representan las condiciones que
gobiernan el régimen critico en un canal de fondo curvo
con seccién circular, y las ecuaciones 4by 5b proporcionan
los valores de los parametros que intervienen en las
primeras. En el caso de secciones abovedadas, como
la herradura u otras mas complicadas, dichos
parametros tendrian que calcularse integrando la
ecuacion 2 mediante algin método numérico.

2. El nimerc de Froude generalizado se expresa
mediante la ecuacion 7 v satisface lo expresado en el
criterio de Henderson (1967) para el de fondo plano,
de ser igual al cociente de la velocidad del agua al
nivel de la superficie libre entre la celeridad con que
se propagan los disturbios sobre dicha superficie.
Para el régimen critico se cumple que F=1.

3. El célculo del régimen critico en canales circulares
de fondo curvo se puede hacer ya sea utilizando las
ecuaciones 3 y 6 tanto en su forma analitica, o bien
de manera grafica con las ilustraciones 2 y 3, usando
para ello los parametros adecuados.

4. Enlailustracién 3 se muestra la representacion grafica
de la ecuacion 9, que define la frontera para la
separacion del flujo en el fondo de un canal convexo
y la posible aparicién de la cavitacion en su caso,
como lo establece la ecuacion 10.

5. Lasecuaciones generales del flujo sobre fondos curvos
son también de naturaleza hiperbélica cuando la
seccion es circular, con validez en los campos de
aplicacién que también se muestran en la ilustracién 3.
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Abstract

SOTELO-AVILA, G, Critical state in circular curved-bed channels. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish).
Vol. XIX, no. 2, April-June, 2004, pp. 31-36.

The general conditions of the critical state in curved-bed channels are shown in the previous paper: “Critical
flow over trapezoidal curved-bed channels” (Hydraulic engineering in Mexico, vol. XIX, no. 1, January-March,
2002, pp. 27-40) from the same author, where the results obfained for the trapezoidal channels are shown too.
This paper shows similar results for circular curved-bed channels, with applications in outlet tunnels.

Keywords: curvilinear critical free-surface flow, curved-bed critical surface flow, critical flow of circular curved-
bed open channels.
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