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RESUMEN

Las estructuras hidraulicas de bifurcacion, ampliamente utilizadas en escurrimientos a superficie libre, permi-
ten dividir el flujo que arriba a un sitio en dos 0 mas porciones. Este estudio comprende una revision bibliogra-
fica en la tematica y la aplicacion correspondiente al predisefio de una estructura de division de flujo: una
bifurcacién en el sistema hidrico Luduefia-Ibarlucea (Rosario, Argentina) cuyo objeto es derivar caudales
desde los cursos superficiales hacia un sistema de conductos cerrados a construir, denominado Aliviador 3
Ramal Grandoli. Se lleg6 a describir el mecanismo hidraulico que permite la derivacion de la mitad del caudal
transportado por el Canal Ibarlucea a través de un canal de la mitad de su ancho y con una pendiente de fondo
minima, de manera de cumplir una limitacién de nimero de Froude implicita en el modelo utilizado. Asimis-
mo, se calcularon los coeficientes de pérdida de energia asociados. A través de la metodologia presentada se
constata que es posible determinar un conjunto de caracteristicas geométricas de utilidad para el disefio preli-
minar, dejandose en claro que para el disefio completo de tal estructura hidraulica resulta necesario recurrir al
estudio experimental mediante modelacion fisica a fin de obtener una descripcidén mas precisa del flujo.

Palabras clave: bifurcacién en canales abiertos, derivacion de caudales, division de flujo.

ABSTRACT

Hydraulic structures of bifurcation, widely used on superficial flow, allow the division of the approaching
discharge into two or more portions. This study comprises a bibliographic review on the subject and the ap-
plication of a theoretical model for the preliminary design of a flow division structure: a bifurcation in the
water system Ibarlucea-Luduefia (Rosario, Argentina) which aims to derive flow from superficial courses to a
closed conduit system to construct, called Aliviador 3 Ramal Grandoli. It was described the hydraulic mech-
anism that allows the division of half the flow transported by the Ibarlucea channel through a channel of the
middle of its width and with a minimum slope, so as to satisfy a limitation on the Froude number (implicit in
the used model). In addition, associated energy loss coefficients were computed. It was verified that it is
possible to determine a set of geometric features providing the preliminary design of the flow division work
through the methodology presented in this paper, although it is clearly stated that to address the complete
design of such a hydraulic structure it would be necessary to address experimental study by physically mod-
eling the hydraulic structure for a more accurate flow description.

Keywords: open channel bifurcation, channel branches, division of flow.
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Introduccion al Analisis del Flujo a través de Bifurcaciones en Canales con Escurrimiento a Superficie Libre

INTRODUCCION

Una estructura de bifurcacion o particion de flujo de
un canal es una estructura que divide el flujo en dos
0 mas porciones, derivando parte del caudal que
arriba a un sitio desde un canal principal, pudiendo
ser el caudal derivado incluso mayor al que continla
en la alineacion principal.

La division de caudales es utilizada usualmente en
sistemas de riego y de distribucién de plantas de
tratamiento de agua. En estos Gltimos, canales ali-
mentadores dispuestos en grupos se enlazan a tan-
ques de mezclado. Asimismo puede encontrarse su
aplicacion en redes de desagiies pluviales, tanto en
grandes conductos cerrados como en canales a cielo
abierto. En obras de toma o en embocaduras de
conductos para entubamientos de cursos de agua se
emplean estructuras de bifurcacion cuando por
ejemplo se debe atravesar una zona densamente
urbanizada. De la misma manera, en obras de alivia-
dores de cursos de agua existentes se recurre a la
extraccién de caudal del canal principal mediante
conducciones cerradas para recuperar un determina-
do nivel de proteccion ante inundaciones, recobran-
dose asi capacidad de transporte de flujo. Otra apli-
cacién habitual de esta estructura hidraulica la cons-
tituye una boca de tormenta en una red de drenaje
pluvial ubicada en un punto intermedio.

En principio, analizando por consideraciones energé-
ticas una estructura hidraulica de este tipo, se llega a
que se desarrolla, a lo largo del canal principal, una
contraccion en la bifurcacion y una expansion aguas
abajo, lo que se traduce en un descenso del nivel en el
canal de derivacion y un ascenso en el canal principal
aguas abajo de la bifurcacion. Esta descripcion gene-
ral del comportamiento del flujo puede observarse en
la Figura 1, que ademas presenta los elementos gene-
rales de una bifurcacién en un canal rectangular y en
donde pueden observarse las corrientes secundarias
que aparecen en la misma (particularmente una fuerte
corriente de fondo hacia el canal de derivacién), sien-
do ¢ el angulo de bifurcacion e indicando con los
subindices 0, u y a a los parametros hidraulicos y
geomeétricos (caudal Q y ancho b) en las secciones del
canal principal antes y luego de la bifurcacion y del
canal derivador, respectivamente.

Un caso especifico de este tipo de estructura se pre-
senta en el proyecto de saneamiento del sistema
hidrico del Arroyo Luduefia (Rosario, Santa Fe). En
tal sistema, ante la necesidad de aliviar el caudal
méaximo que actualmente llega al sistema de conduc-
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tos existentes, se ha planteado una obra de division
del caudal transportado por el Canal Ibarlucea para
derivarlo hacia un sistema de conductos cerrados
denominado Aliviador 3 Ramal Grandoli (a proyec-
tar). En vistas de aportar lineamientos tedricos para
el disefio de esta obra hidraulica surge la necesidad
de analizar el flujo en bifurcaciones. El aporte se
llevo a cabo a través de una recopilacion bibliogréafi-
ca y luego mediante la aplicacion de los enfoques
considerados mas acordes con el tipo de estructura
hidraulica planteada.

Figura 1. Bifurcacion en un canal rectangular: (a) esquema
general, (b) (—) corrientes de superficie, (= ——) corrien-
tes de fondo, (......) linea de divisién de flujo, (- - - -) separa-
cién del flujo de las paredes (extraido de Hager, 2010).

RECOPILACION BIBLIOGRAFICA DE MO-
DELOS DE DIVISION DE FLUJO

Estudio experimental segin pardmetros geomé-
tricos generales

Cerrato et al. (1985) estudiaron las relaciones entre
porciones de caudal derivado, razones de ancho de
los canales y &ngulos de bifurcacion para canales de
pequefia pendiente de fondo. En la Figura 2 puede
observarse un esquema de la obra de divisién de
flujo, en la cual 1 es una seccion del canal de entrada
(o canal principal antes de la bifurcacidn), 2 es una
seccion del canal de salida (o canal principal luego
de la bifurcacién) y 3 es una seccién del canal deri-
vador, y Q y b son los caudales y anchos en cada
seccion con los subindices correspondientes.

Planteando como hip6tesis flujo subcritico en el
canal de entrada y en los canales de salida y de deri-
vacion luego de la bifurcacién (régimen cuasi uni-
forme y permanente) y paralelo a las paredes del
canal, velocidad uniformemente distribuida aguas
arriba y aguas abajo de la bifurcacién, alineacion
entre los canales de entrada y de salida y pendiente
de fondo pequefia e igual en los tres canales, desde
un analisis teorico el flujo pudo ser descrito de la
siguiente manera: se desarrolla un remanso aguas
arriba de la bifurcacidn; en la bifurcacion el flujo es
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rapidamente variado, la corriente se contrae y sobre
los contornos de la divisién aparecen zonas de sepa-
racion ocupadas por remolinos; después de la vena
contraida, la corriente comienza a expandirse y se
restablece el régimen de flujo uniforme en los cana-
les de derivacion y salida. Con el fin de introducir en
el analisis el efecto de la contraccion, pérdidas por
remolino, distribucion no uniforme de la velocidad y
distribucion no hidrostatica de la presién, se recurrio

a la definicion de un coeficiente de descarga C, el
cual fue relacionado a parametros geométricos e
hidraulicos mediante un andlisis dimensional. Segdn
los autores esta relacion permitié demostrar que el
problema del flujo dividido est4 gobernado funda-
mentalmente por las fuerzas de inercia y de grave-
dad, de manera que una similitud dinamica del flujo
se garantizaria con una similitud geométrica (Cerra-
to et al.,1985).

zonas de contraccidn

canal de salida

zonas de /
expansion

N
canal
derivador

canal
de enfrada

b1

zonas de remolinos

— — — contorno vivo
de |a corriente

Figura 2. Esquematizacién en planta de la divisién del flujo en canales (adaptado de Cerrato et al., 1985).

Complementariamente, a través de una investigacion
experimental en laboratorio (donde inicialmente se
realizé una cantidad considerable de estudios en una
mesa potencial basandose en la analogia eléctrica y
luego una serie de estudios en un modelo fisico, mo-
delando la situacion més critica seleccionada en la
mesa potencial y en el cual los canales tenian un talud
de 45°), Cerrato et al. (1985) construyeron un conjun-
to de gréaficas que brindan porciones de caudal deri-
vado Q3/Q; seglin angulos de bifurcacién 6 y razones
de ancho entre canales bs/b; y bi/b, (Figura 3).

Cerrato et al. (1985) concluyeron que: la variacion
de 4 no resulta ser un parametro determinante en la
porcién de caudal derivado Qs/Q;: (si bien las mayo-
res derivaciones corresponden a 60° <@ <75°, no
siendo asi la influencia de la variacién de los anchos
del canal de salida y de derivacion; el caudal deriva-
do esta influenciado en mayor medida por la varia-
cion de 0 cuando el ancho del canal de salida es
menor al de entrada (ya que se produce un efecto de
cufia en la derivacion); la influencia de 6 es mayor
cuanto menor es el ancho del canal derivador, acen-
tudndose aln més la existencia de angulos optimos
(debido a que para anchos de derivacion pequefios la
influencia de la zona de remolinos en el canal deri-
vador es mayor); el caudal derivado aumenta marca-
damente al disminuir el ancho del canal de salida y
aumentar el de derivacion; para un mismo 6 la varia-
cion del caudal derivado con respecto al ancho del
canal de salida tiende a ser lineal, viéndose alterada
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por el efecto de cufia. Finalmente, en cuanto a la
porcién de caudal derivado, los valores obtenidos de
la mesa potencial y los del modelo fisico coinciden
(error de 1%), entonces resulta aceptable la utiliza-
cién de la analogia eléctrica.

Patrones de flujo y pérdidas de energia

Mock (1960), citado por Hager (2010) investig6 el
flujo subcritico en una bifurcacion de canales rec-
tangulares con anchos iguales, resultando en la
definicién de una relacion de caudales ga y de los
coeficientes de pérdida de carga ¢ basados en la
velocidad Vo del flujo de aproximacion. Resulta
necesario aclarar que en esta seccién se reprodujo
la nomenclatura adoptada por el autor, segin la
cual: ¢ es el angulo de bifurcacién; 0, u y a refieren
a las secciones del canal principal antes y luego de
la bifurcacion y del canal derivador, respectiva-
mente; y con los subindices correspondientes se
identifican parametros hidraulicos y geométricos
(velocidad V, caudal Q, ancho b, nivel de energia
H) en cada seccidn.

_Q o))
0 Q,
H,—H
— o7 (2)
ga V02 /29
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Ho —H,

Ho—H, 3)
Ve /29

Sy =

De las observaciones efectuadas, Mock (1960; citado
por Hager, 2010) llegd a un conjunto de expresiones
que permiten calcular los coeficientes de pérdida ¢
segln el angulo Sy la relacion de caudales ga:

5 o
b =10, +0.7250, 1+ qf)tan(;]

S = 0-4SQa(qa - 0'5)

(4)

®)

Se presentaron las siguientes conclusiones: las ob-
servaciones son idénticas para flujo a presion y la
ley de transferencia puede ser aplicada para ndmeros

de Froude (F) por sobre 0.5 y hasta mayores de 0.7;
&u es independiente de &, el canal bifurcado puede
tener pérdidas considerables, particularmente cuando
ga = 1, dependiendo significativamente de & (Mock,
1960; citado por Hager, 2010).

Interpretando las ecuaciones (4) y (5) se evidencia que
los coeficientes de pérdida & mas importantes se presen-
tan en la derivacion y que los mismos aumentan con &.
Para el caso particular 5= 90°y ga = 0.5, el coeficiente
de pérdida & resulta cercano a 0.83. Por otra parte, los
coeficientes de pérdida en el canal principal (&) solo
resultan considerables para ¢.>0.5. Para ga = 0.5 la
pérdida es nula, y para derivaciones menores presenta
valores negativos que no deben ser considerados.
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Figura 3. Porciones de caudal derivado segln distintas contracc
(c) bi/bz2 = 1.66, (d) ba/b2 =2 (ad

Adicionalmente se efectud una descripcion cualitati-
va del flujo (Figura 4). Para g. = 0 (sin descarga
lateral) fuertes corrientes secundarias gobiernan el
flujo en el canal de bifurcacion, en tanto que debido a
que el tirante en este canal seria aproximadamente

iones de ancho del canal principal: (a) bu/bs = 1, (b) b1/b2 = 1.33,
aptado de Cerrato et al., 1985).

igual al del canal principal, toda la velocidad de
aproximacion seria disipada y entonces & = 1. Para
ga > 0 el flujo puede ser comparado con flujo subcri-
tico en curva. Dependiendo de Sy ga, se desarrollan
zonas de separacion de flujo tanto en el lado interno
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de la curva como ademas en el canal principal, aguas
abajo de la bifurcacion, y entonces las pérdidas se
tornan nuevamente considerables. En el caso de que
el flujo transportase sedimentos las particulas podrian
depositarse a lo largo de las zonas de separacion y
debe plantearse la necesidad de mantenimiento adi-
cional. Por esta razon geometrias afiladas no serian
recomendadas para un disefio satisfactorio; a pesar de
ello a menudo éstas se encuentran combinadas con
compuertas para bloquear cualquiera de los flujos de
salida (Mock, 1960; citado por Hager, 2010).

Figura 4. Patrones de flujo en bifurcaciones en canales para:
(@) ga=0; (b) ga = 1/3; (c) ga = 2/3; (d) ga = 1 (extraido de
Hager, 2010).

Bifurcacionesen T

Entendiendo bajo esta denominacién a las bifurca-
ciones constituidas por un canal recto el cual contie-
ne un canal derivador en angulo recto de ancho
menor o igual que el primero, para F, < Fo < 0.75
(siguiendo en esta seccidn la misma nomenclatura de
la anterior) y sin presentarse condiciones de sumer-
gencia en el canal derivador, Krishnappa y Seetha-
ramiath (1963) plantearon una razén de caudal deri-
vado sin considerar relaciones entre los tirantes del
flujo aguas arriba y aguas abajo, segun la ecuacion
(6), en la que Ba es la razon entre los anchos del
canal de derivacion y del canal principal, definida
segun la ecuacioén (7) (Figura 5).

U = %: = (L55-1.45F, )4, + 0.16(1— 2F) (6)
b

D g ()
B b,

De modo de presentar una ecuacion alternativa a (6)
se recurrio a Lakshmana Rao et al. (1968); citados
en Hager (2010), que plantea una relacion entre el
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caudal aguas abajo de la bifurcacion (Qy) y el caudal
total que arriba a la misma (Qo):

Q _ g [5(0.56— F R/ } ®)
0
: !
- — -
Qo Qu fa 03 075 N5,
0.5~ NN
bo 025~
b, g
' 4 a F,,

(a)

Figura 5. Bifurcacion en T: (a) esquema en planta y nomen-
clatura; (b) ga segiin Fo para Fa> 1y Ba (Krishnappa y Seetha-
ramiath, 1963; citado por Hager, 2010); (c) efecto de depre-
sion de la superficie libre del flujo en ingreso al canal lateral
(extraido de Hager, 2010).

Segun Hager (2010), en flujos con F, > 1/3 se desa-
rrolla un resalto hidraulico y entonces debe usarse
Fa = 1/3 en la ecuacion (8) para computar la relacion
de caudales Q./Qo teniendo en cuenta tal efecto. Por
otra parte, el coeficiente de contraccién C. del canal
derivador depende de F, (Figura 6) segun:

1-c,
1-C

)

= [tanh (3F, )}

Coo

donde C¢» se define como el coeficiente de contrac-
cién para F, >> 0:

C... = (%4 hanh(3.5F,)

La seccion de méxima contraccion de flujo en el
canal derivador se localiza aproximadamente a %2b,
a partir de la entrada al mismo aguas abajo. La lon-
gitud de la separacion del flujo de la pared lateral
depende de F, y Fa. Asimismo, la direccién media
del flujo en la bifurcacidn puede ser determinada
mediante Cs (coeficiente adimensional que varia

(10)
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entre 0 y 1) en funcién de Fy, el cual puede obtener-
se de la siguiente manera (Hager, 2010):

c, -(34)a-r)

Luego, el angulo medio de bifurcacion se calcula
como el producto entre Csy o, donde 6= 90° para el
caso de bifurcaciones en T.

(11)

1
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Figura 6. Bifurcacion en T: (a) esquema en planta y nomen-
clatura; (b) relacion de reparticion de caudales Qu/Qo; (c)
coeficiente de contraccion Cc; (d) longitud relativa del despe-
gue de la corriente en el ramal lateral La/ba; (b), (¢) y (d) como
funcién de Fuy Fa; (....) resalto hidréaulico en canal lateral
(Lakshmana Rao et al., 1968; citado por Hager, 2010) (extrai-
do de Hager, 2010).

Divisidon de flujo con derivador corto a 90°

Ramamurthy y Satish (1988) propusieron un modelo
tedrico simple para la divisién del flujo con un canal
de derivacion corto emplazado perpendicularmente a
un canal principal. Se consideraron varias relaciones
de ancho entre canales. EI modelo fue desarrollado
utilizando los principios de momento, energia y
continuidad y esta basado en la existencia de condi-
ciones de flujo libre en el canal de derivacion. El
analisis hace uso de la similitud de la configuracidn
del flujo entre la bifurcacién de un canal y un con-
ducto con salida lateral con barrera (u orientador de
flujo) analizado bidimensionalmente para estimar el
coeficiente de contraccion del flujo convergente al
canal de derivacion. Se relacion6 la razén de descar-
ga derivada con el nimero de Froude (F) en el canal
principal aguas abajo de la bifurcacion. Este modelo
tedrico fue validado con informacion de estudios
experimentales efectuados especialmente para el
caso y de otros anteriores, resultando en la imposi-
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cién de una condicion de flujo no sumergido en la
zona de la derivacién debido a condiciones de con-
trol aguas abajo para satisfacer tal validez.

La Figura 7 ilustra un esquema donde se presentan
las variables geométricas y de flujo relacionadas al
problema: V, Q, h'y g designan la velocidad, el cau-
dal, el tirante y la aceleracién de la gravedad, respec-
tivamente; se denomina con B al ancho del canal
principal y con L al ancho del canal de derivacion
(debe ser L < B). Los subindices 1, 2, 3* y 3 refieren
a las secciones indicadas en el esquema. La seccion
3 esta localizada a una distancia cercana a 4L desde
la entrada a la derivacion.

2 1
I R 1S
-2 B 5 %2 9
| N x s =Gz
3% L {-)
C_',3*
o CLb-
L——‘l‘_-——
3p—-a--- .
| Qy

Figura 7. Flujo en un canal con bifurcacién (adaptado de
Ramamurthy y Satish, 1988).

Se plantea la determinacion de la dependencia de Qs/Q:
con F, (0 F1) y L/B, para la cual Ramamurthy y Satish
(1988) proponen relacionar el coeficiente de contrac-
cion del flujo C. con el parametro de velocidad:
n= V1/V3* (12)
Sin embargo, existe una dificultad para encontrar tal
dependencia debido a las complejidades asociadas al
flujo a superficie libre, y entonces se hace uso de la
similitud de la configuracién del flujo con un con-
ducto con salida lateral con orientador de flujo (Fi-
gura 8) que permite estimar C. para el canal de deri-
vacion a partir de tal analogia. Debido a la compleja
naturaleza del flujo en el canal de derivacion sélo
pueden hallarse valores globales de C., representati-
vos de la seccion entera contraida para el modelo del
canal de derivacion. Luego, Qs/Q: se relaciona con
F, (o F1) para valores dados de L/B (Ramamurthy y
Satish, 1988).

Tanto resultados provenientes de estudios anteriores
(Krishnappa y Seetharamiah, 1963; citados por Ha-
ger, 2010; Law, 1965; Sridharan, 1966) como resul-
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tados de experiencias realizadas en Ramamurthy y
Satish (1988) fueron utilizados para verificar el
modelo propuesto. Las experiencias provenientes de
Law (1965) estuvieron restringidas a los casos de
seccion de méaxima contraccion en la derivacion no
sumergida debido al control del flujo por una com-
puerta al final del canal de derivacion. Law (1965) y
Sridharan (1966) indican que el flujo a la entrada de
la derivacion esta generalmente no sumergido cuan-
do F3 > 0.3. En este caso se aumento tal limitacion a
un valor de Fz > 0.35 (Ramamurthy y Satish, 1988).

1.0
0.9

0.8
0.7

MODELO DE
CONDUCTO 2D

06f
nf 0sh -
0.4F  /B=0.25 .
03f 050 i
o 1.00 ’
01} -

U TR B S 1
00 01 02 03 04 05 06
C.

Figura 8. Variacion de Cc con n:2 en bifurcaciones latera-
les con orientadores de flujo (adaptado de Ramamurthy
y Satish, 1988).

La configuracion general del flujo entrante al canal
de derivacion se aproxima al patrén de flujo lateral
que pasa por un conducto con salida lateral con
barrera analizado bidimensionalmente, en el cual L
representa el ancho de la salida y B el ancho del
conducto (Figura 8). En ambas configuraciones el
flujo de aproximacion a la derivacion se separa del
canal principal y comienza a contraerse hasta llegar
a un ancho CcL en la seccion de la maxima contrac-
cion. Esta similitud entre las dos configuraciones de
flujo en cuanto a la contraccion del flujo bifurcado
permite estimar el coeficiente de contraccion C. para
el canal de derivacion utilizando el modelo del con-
ducto bidimensional con salida lateral con orientador
de flujo (Ramamurthy y Satish, 1988).

Con el objeto de desarrollar el modelo tedrico del
flujo en el canal de derivacion se formula un conjun-
to de hipdtesis: los canales principal y de derivacion

son rectangulares y horizontales, L < B y el flujo en
el canal principal es subcritico; la pérdida de energia
entre las secciones 1 y 3* es despreciable; la distri-
bucién de presiones es hidrostatica en las secciones
1y 2y la presion media actuando a lo largo de la
superficie divisoria MN es el promedio de las alturas
piezométricas en M y N; la pérdida por friccion es
despreciable entre 1 y 2; cuando el flujo no esta
sumergido a la entrada de la derivacion, las condi-
ciones de flujo son aproximadamente criticas en la
seccion 3* donde ocurre la maxima contraccion; C.
para el modelo de conducto de salida lateral con
barrera analizado bidimensionalmente provee una
buena estimacion para el coeficiente de contraccion
global en el canal de derivacion cuando los valores
de L/B y 71 son los mismos en los dos casos (Rama-
murthy y Satish, 1988).

Aplicando conservacion de la energia entre las sec-
ciones 1 y 3*, definiendo el parametro de velocidad
n1=Vi/Vs«, aplicando continuidad entre las seccio-
nes y conservacién de momento en la direccion del
flujo principal y operando mateméticamente, Ra-
mamurthy y Satish (1988) llegan a un conjunto de
ecuaciones que permiten resolver el modelo. La
solucidn es descrita a continuacion:

1. dado F4, se obtiene #; de la siguiente ecuacion:

(13)

2. de la solucién existente del problema del conduc-
to analizado bidimensionalmente se obtiene C
entrando con 71 y L/B; con L/B, 11 y C. se calcula
Q4/Q: para el canal de derivacion empleando la
siguiente ecuacion:

2—C
Q_ "B

Q 3y -’

(14)

3. de la ecuacion mostrada a continuacion se puede
obtener la relacion de tirantes antes y después de
la derivacion en el canal principal (ho/hy):

[hzf_l(mjzw
h) 40U h)hQ

—(2F12+1{ —Q3th+2Ff( —Q3J -0
Q/)h Q

1 1

(15)
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4. el nimero de Froude aguas abajo F, se obtiene
de la siguiente ecuacion:

3/2
S0
Q Ah,

5. por Ultimo, dada una relacién h-Q del canal de
derivacién se debe comprobar que F3> 0.35.

(16)

Si la desigualdad F3 > 0.35 no se cumple puede
observarse de los resultados experimentales que
las condiciones del flujo en la seccion de maxima
contraccion se tornan claramente subcriticas y por
lo tanto cualquier cambio en la condicion del flujo
en el canal de derivacion viaja aguas arriba y
afecta drasticamente el flujo en el canal principal.
Esto puede observarse en la Figura 9, donde se
ilustra la relacion de tirantes ha/h. (siendo hc es el
tirante critico) para distintos Fs. La grafica se
construyé con el modelo teérico proporcionado
anteriormente y los resultados experimentales se
graficaron como puntos, observandose una ade-
cuada aproximacion entre valores computados y
observados. La condicién de flujo no sumergido
en la derivacién en la zona de la bifurcacién se
encuentra normalmente en canales con derivacio-
nes cortas o con derivaciones en pendiente. Mas
generalmente, las condiciones del flujo en la deri-
vacion pueden depender de la naturaleza del con-
trol en la seccién aguas abajo de la bifurcacién.
Cuando el flujo en la seccién de maxima contrac-
cion (seccién 3*) es critico, el flujo inmediata-
mente aguas abajo de esta seccion se torna super-
critico y expansivo. Dependiendo del control
aguas abajo el flujo puede permanecer supercriti-
co o formarse un resalto hidraulico. Es por esto
entonces que cuando el flujo sea critico en la sec-
cion de la méxima contraccion, los cambios en el
canal de derivacion no afectaran significativamen-
te el flujo en el canal principal. Asimismo resulta
oportuno explicar que segun el modelo teorico,
para valores fijos de L/B, C. aumenta a medida
que 71 disminuye (Ramamurthy y Satish, 1988).

En la Figura 10 se contrastaron los resultados tedricos
de F, en funcion de Qs/Q: para distintas L/B con los
resultados experimentales y se hallé que coinciden para
valores de F»,< 0.7 (Ramamurthy y Satish, 1988).

Por altimo, se expone un diagrama de flujo expli-
cando un método iterativo de célculo del caudal
derivado basado en las gréaficas de F, en funcion de
Qs/Q1 para distintas L/B de la Figura 10 (Figura 11).
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Figura 9. Variacion de hzo/hc con F3 (extraido de Ramamurthy
y Satish, 1988).
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Figura 10. Variacion de Qs/Qu con F2 para diferentes valores
de L/B; m,a: resultados de estudios previos citados por Ra-
mamurthy y Satish, 1988; o resultados de las experiencias
presentadas por Ramamurthy y Satish, 1988 (adaptado de

Ramamurthy y Satish, 1988).

Divisién de flujo con derivador a 90° en canales
del mismo ancho

Ramamurthy et al. (1990) propusieron un modelo
que permite estimar la relacién de caudales para
bifurcaciones de flujo a superficie libre para canales
con la derivacion emplazada perpendicularmente, en
términos de los nimeros de Froude (F) en el canal
principal. La principal ventaja de este estudio radica
en que permite hallar la solucién para cualquier
condicion de flujo en el canal de derivacion. Los
deméas modelos requieren una verificacion de flujo
no sumergido en la zona de la bifurcacion mediante
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un control de flujo. Como desventaja, sélo acepta
una relacidn unitaria de anchos entre canales princi-
pal y de derivacién ya que asi fue construido el mo-
delo fisico utilizado para validar el modelo tedrico
(Figura 12).

Datos:

Caudal entrante Q;

Relacion de anchos L/B

Curva h;-Q; (canal principal)

Curva h,-Q; (continuacion del canal principal)
Curva h3-Qs (canal de derivacion)

v
Proponer valor de prueba Q,’ |«
v
v
Curva h,- Qs =Q1-Q’
o
Curva F,-Q3/Q; (dado L/B)
Fz’
hz” hz’
]
no

Q=Qy
Q:=Q7’
Curva h3-Qs
hs
Fs

Redimensionar (au-
mentar pendiente del
SI canal de derivacion,
cambiar L/B, etc.)

FIN

Figura 11. Diagrama de flujo: determinacion gréfica del
caudal derivado segin Ramamurthy y Satish, 1988.

De manera de estudiar las caracteristicas del flujo, y
respetando la nomenclatura presentada en la seccion
anterior, se plantearon las siguientes hipétesis: cana-
les rectangulares y horizontales; el flujo entrante Q,
es subcritico; los flujos en las secciones AB, GF y
HK son aproximadamente uniformes por lo que los
caudales por unidad de ancho Q1/b; = Q2/by = Qs/bu
y los coeficientes de momento en estas secciones
son cercanos a la unidad; la pérdida por friccion en
la seccion ADCE v la pérdida de energia a lo largo
de la linea de corriente EC son despreciables; para la
linea de corriente divisoria PEC se asume un punto
de estancamiento en C vy, por lo tanto el tirante Y en
una seccion infinitesimalmente pequefia ds varia de

Y1 en E a Y1(1+F:2/2) en C, esta variacion se asume
que sigue una relacion simple Y = Y; + az? donde a
es una constante y z es la distancia desde ds a la
linea Ex (Ramamurthy et al., 1990).

a B

Qy) x by <G F)

- L E. | ~70lb
£ * Eoj-alq)
b
2 2 T(-J D A

IAB=FG=CD=-FC=DA=25 4
76.2

TH

Figura 12. Modelo ensayado para la division de flujo en
canales abiertos rectangulares, con dimensiones en centime-
tros (adaptado de Ramamurthy et al., 1990).

Segln Ramamurthy et al. (1990), aplicando la ecua-
cion de momento en la seccidn de control ADCE en
la direccion Ex y luego a la seccion ABGF en la
direccion x, se llega a una ecuacién que relaciona la
razon de profundidades, la razon de descarga y los
numeros de Froude F1 y F2:

2 2
[Ylj T 2{‘] Ff(l— k Q3J =14 2F, 7
YZ YZ Ql
siendo:
2

oo R (18)

40
Por lo cual, puede expresarse:
F? = F?R,°R,° (19)

con las relaciones de descarga Rq y de tirante Ry
definidas como:

Y (20)

=_1
y Y2

R, =227 R
Q

pudiéndose obtener:

2
Rl
2R, °

y

1-R
40

15
1F! +(6+6Rq —quRy)Ff +
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donde se llega a expresar Ry directamente en términos
de F1 y Ry (Figura 13). Alternativamente F, puede ser
definido directamente en términos de F1 y Ry

R F"R," (22)
1+2F,’ /1 5 F,2
1+2F°| “+-R, +—+(1-R
‘16 6 ¢ 40( )
1.0
i \__/’/
O
3 (2]
5 06 ' a
b
&
° 04 (4]
(7]
5
Z
0.2 1
0.0

Razo6n de descarga (Rq)

Figura 13. Rq = Q2/Qu en relacién a F1: (1) Ry = 0.86;
(2) Ry=0.89; (3) Ry=0.92; (4) Ry = 0.95; (5) Ry = 0.98 (adap-
tado de Ramamurthy et al., 1990).

Si bien este modelo permite prescindir de limita-
ciones del flujo en el canal derivador (y esto consti-
tuye una gran ventaja) al aplicar las ecuaciones de
momento sélo al canal principal es también incapaz
de describir el flujo en el primero. Por otra parte,
debido a que el patrén de flujo en la derivacion se
vuelve complejo (separacion del flujo y formacion
de resalto hidraulico), la medicion del tirante Y3 no
resulta precisa. Resulta entonces conveniente que
este parametro no sea necesario en el modelo (si es
un parametro para la solucién de Taylor, 1944;
citado en Ramamurthy et al., 1990). Los tirantes
utilizados son los correspondientes a las secciones
AB y GF, donde el flujo ya es aproximadamente
uniforme, cuando F; < < 0.75. El flujo en la sec-
cién FG tiende a ser no uniforme cuando F, > 0.75
por lo que estos casos no pueden ser validados
experimentalmente y constituye una limitacion del
modelo. Finalmente, y de modo de aportar a la
descripcion cualitativa del flujo, de la observacion
de los experimentos llevados a cabo en esta opor-
tunidad es notable que la profundidad del flujo
inmediatamente después de la bifurcacién aumenta
en el canal principal y disminuye en la derivacion.

72

Andlisis dimensional

Detallando todas las variables involucradas en el
estudio de este tipo de flujos Lakshmana Rao et
al.,1968 (citados por Hager, 2010) encontraron una
relacion entre el cociente de dos de los tres caudales
y el nimero de Froude (F) del flujo en el canal prin-
cipal, aguas abajo de la bifurcacion. Se realizé un
estudio experimental para diferentes relaciones de
anchos y angulos de bifurcacién y por consideracio-
nes energéticas se obtuvo una relacion tedrica entre
el nimero de Froude aguas arriba y aguas abajo de
la bifurcacion. También se desarroll6 un método
para calcular la division del flujo en bifurcaciones
con relaciones de ancho entre 0.25 y 1 y angulos
entre 30° y 90°. Adicionalmente, los autores hallaron
una expresion que permite determinar para un angu-
lo recto de bifurcacion el cociente entre el caudal en
el canal principal aguas abajo de la bifurcacion (Qu)
y el caudal de entrada (Qa) en funcion de los ndme-
ros de Froude en el canal principal aguas abajo de la
bifurcacion (Fy) y en la derivacion (Fz):

% = tanh[5(0.45 - F, JF¥? ]

0

(23)

donde para F, > 1/3 se forma un resalto hidraulico
en la derivacion y debe adoptarse F, = 1/3 -cabe
destacar que en esta seccidn se respeta la nomencla-
tura presentada en las secciones en las que se hace
referencia a Hager (2010) y/o a trabajos citados por
el mismo autor-. A partir de la ecuacién (23), esta-
bleciendo relaciones de caudales, se graficaron los
distintos pares de valores Fa, Fy que satisfacen cada
condicidn, generando una familia de curvas de igual
razon de descarga Qu./Qo (Figura 14).

De la interpretacion de la Figura 14 se desprende
gue para Q./Qo > 0 las curvas son funciones crecien-
tes en todo su dominio, facilitando el analisis del
flujo: dado un F, fijo al aumentar F, desciende la
relacién de caudales Q./Qo (se deriva mayor canti-
dad de caudal). Por otra parte, estableciendo un
valor para F, si aumenta F,, entonces aumenta la
relacion Qu/Qo (el caudal derivado es menor).

Volviendo a Ramamurthy et al. (1990), se recuerda que
los valores esperados de Froude en el canal principal
aguas abajo de la bifurcacion (F, segin Lakshmana
Rao et al., 1968, citados por Hager, 2010, pero F1
segin la notacion introducida por Ramamurthy et al.,
1990) superan siempre el valor 0.15. Contrastandolo
con este trabajo se remarca que para obtener valores
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mayores de F, con la condicion Q./Qo = 0.5 debe ga-
rantizarse que el nimero de Froude en el canal de deri-
vacion (F,) sea mayor a 0.27. Por otra parte, con el
modelo de Ramamurthy y Satish (1988) puede deter-
minarse el minimo valor para F estableciendo la for-
macion del tirante critico en la seccion de méaxima
contraccion, resultando  F, = 0.35. Esto corresponde a
la condicion de flujo no sumergido en la zona de bifur-
cacion. De esta manera se constituyen condiciones mas
favorables, validandolas por el campo de valores Fy, Fa
que brinda Lakshmana Rao et al.,1968 (citados por
Hager, 2010).

1.00
Razoén de

0.90 descarga =
(Qu/Qo)

0.80 =

o o o
(o) (2] ~
7 T T

I
»
T

Numero de Froude en canal principal (Fu)

0.30

0.20

0.15

0.10—

T T T T T
0.10 0.20 0.27 0.30 0.40 0.50 0.56 0.60
Numero de Froude en derivacion (Fa)

0.00

Figura 14. Curvas de igual Qu/Qo para distintos pares de
valores Fa, Fu.

Division de flujo en conductos rectangulares cerrados

Zhu (1995) explica que el desarrollo de las relacio-
nes gobernantes que describen las caracteristicas de
la divisién de flujo en conductos rectangulares ce-
rrados es muy similar al desarrollo de las relaciones
para flujo a través de un vertedero lateral en un canal
circular. En la Figura 15 se ilustra una salida rectan-
gular lateral de un canal de longitud L en un conduc-
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to de ancho B. El coeficiente de contraccion C. pue-
de ser definido en este caso como:

_ caudal/ profundidad en el conducto
LV,

C (24)

C

C. se plantea en funcién del parametro geométrico
L/B y del parametro de velocidad 7:

(25)

donde Vi y pi son la velocidad axial del flujo y la
presion en una seccion de aproximacion y V; es la
velocidad del chorro emergente desde la salida late-
ral (Figura 15). Tedricamente la velocidad del fluido
a lo largo de la linea de flujo bc es constante (Figura
15). Puede remarcarse que los ensayos muestran que
la velocidad se aproxima a la uniforme en la seccion
contraida cg (Figura 15) (Zhu, 1995).

Reformulando, Zhu (1995) redefine C. en funcién de
nyL/B:

C,=C.(7,L/B) (26)

Si se acotan losrangos 0< L/B<1y 0< <1, Zhu
(1995) sugiere que el coeficiente C. para un flujo
bidimensional bifurcado mediante una abertura con
orientador de flujo a 90° (Figura 15) puede ser de-
terminado mediante:

C,=¢C,+cp+Cn*+cn’ 27)

donde:

¢, =0.618+0.144(L / B) +0.225(L / B)? (28a)
¢, =—0.096 —0.286(L / B) —0.977(L/ B)? (28b)
¢, =—0.7+0.822(L/B)+1.41(L/B)? (28c)
¢, =0.2—0.685(L/B) —0.644(L/B)> (28d)

Zhu (1995) define al coeficiente de pérdida de ener-
gia a lo largo del canal principal como:
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E-E (29)
KIZ lﬁz
2¢g
donde
gV LR (30)
29y
2
£ =V, P (31)
29 7y

siendo p1 y p2 las presiones en los puntos 1y 2 (Fi-

gura 15). En los casos de flujo a superficie libre p/y

puede ser sustituido por el tirante.

Analogamente, el autor define al coeficiente de
pérdida de energia a lo largo de la derivacion como:

K, - Elv_zE3 (32)
M
29
donde:
2
E,-Y P (33)
29y
Si se define la relacion de caudales:
Qs (34)
Q ==
Q
la velocidad V; puede escribirse:
V3
_ (35)

1

=

X=0, Y=0, Z=0 ‘Ladireccion Z es perpendicular al plano X-Y.
\ Z=0 denota la linea central.
k S I m
r . . L
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Figura 15. Esquema general de la division del flujo en conductos rectangulares (adaptado de Zhu, 1995).

El flujo que se deriva hacia el canal lateral se con-
trae en la regién bc, se expande luego en la region cd
y se vuelve a pegar a la pared del canal en el punto
d. El flujo completamente desarrollado en toda la
seccion transversal ocurre en la seccion e, la cual
esta distante desde la seccidn d (Figura 15). Segin
Zhu (1995) la expansion del flujo en la region cd
experimentaria una considerable pérdida de energia,
la cual depende del valor de C. que a su vez es fun-
cioén de la relacion de anchos L/B y 7 segun la ecua-
cién (26). Asumiendo que la expansion brusca del
flujo en un conducto puede formularse mediante la

ecuacion de pérdida en expansién de flujo en un
canal, el coeficiente de pérdida de carga Kiz puede
ser escrito como:

(36)
El flujo bifurcado no sigue estrictamente el perfil

que sigue en una expansion brusca en un conducto,
por lo tanto la ecuacion (36) puede ser usada solo a
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modo de aproximacién para obtener la relacién para
K1z (Zhu, 1995).

A partir de ensayos de laboratorio se reportaron
resultados experimentales de valores de coeficien-
tes de pérdida de carga, campo de flujo y perfiles
de presiones para diferentes relaciones de caudales
derivados y relaciones entre anchos de los conduc-
tos. En la Figura 16 se presenta el coeficiente de
pérdida de carga Ki. para relaciones de area moja-
da As/A;, valores de Kio para distintos L/B (donde
pueden observarse valores negativos de K, para
bajos rangos de Qs/Q1, explicado mediante analisis
tridimensional de la energia en la zona de la divi-
sion de flujo), valores del coeficiente de pérdida

0.6 Bl ey . |
[ AJA=1D
> Vogel (1929) - Circular PR
| -~ McNown (1954) - Circular 1
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Kis en funcion de Qs/Q: y ademés para distintas
relaciones L/B. Las graficas de la Figura 17 corres-
ponden a configuraciones del campo de flujo vy
perfiles de presiones para distintas alternativas de
Qs/Q1 y L/B: los perfiles de presiones corresponden
al caso del conducto principal a una linea pegada a
la pared opuesta a la abertura (km), en la pared
donde esta la abertura (ab y hi), en el caso del con-
ducto lateral los perfiles de presiones corresponden
a una linea pegada a la pared donde se produce el
despegue de la corriente (be) y otra linea pegada a
la pared donde se producen altas velocidades (hf).
En la Figura 18, finalmente, se representan los
patrones de las lineas de corriente en la zona de
division de flujo para distintos L/B.
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Figura 16. Coeficientes de pérdida de energia para bifurcaciones en conductos cerrados: (a) Ki2 para As/A: = 1; (b) K12 para
L/B =1;0.77; 0.22; (c) K1z para: L/B=1; (d) L/B =0.77; (e) L/B = 0.22 (Vogel, 1929; citado por Zhu, 1995) (McNown, 1954;
citado por Zhu, 1995) (Gardel, 1957; citado por Zhu, 1995) (Miller, 1971; citado por Zhu, 1995) (Ito e Imai, 1973; citadoS por
Zhu, 1995) (adaptado de Zhu, 1995).
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Figura 17. Campo de flujo y perfil de presiones para bifurcaciones en conductos cerrados: (a) L/B =1, Q3/Q1= 0.46;
(b) L/B =0.77, Q3/Q1=0.42;(c) L/B = 0.77, Qs/Q1 = 0.57; (d) L/B = 0.22, Q3/Q1= 0.3 (adaptado de Zhu, 1995).
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Figura 18. Patrones de la linea de division de flujo para distin-
tos L/B (adaptado de Zhu, 1995).

PREDISENO DE OBRA DE DERIVACION DE
FLUJO EN EL CANAL IBARLUCEA

La recopilacion bibliogréfica relativa al caso de
bifurcaciones a superficie libre fue llevada a cabo a
los efectos de generar pautas de disefio para la obra
hidraulica de division de flujo a proyectarse sobre el
Canal Ibarlucea a la altura de la calle Grandoli en la
zona norte de la ciudad de Rosario (Figura 19), la
cual tiene como fin derivar una considerable porcién
del caudal transportado por el Canal Ibarlucea a
través de un conducto de gran diametro con descarga
en el Rio Parana.

Se consideraron las siguientes caracteristicas para el
Canal Ibarlucea en el tramo de estudio:

Caudal de disefio: Qq= 300 m®/s

Seccion transversal trapecial con base de fondo:
Br = 35 m; y talud lateral 1:1 (V:H)

Pendiente de fondo: So= 0.8 %o

Flujo uniforme

Coeficiente de resistencia de Manning: n = 0.03

En cuanto a la bifurcacion, el &ngulo mas convenien-
te para la misma desde el punto de vista de las con-
diciones existentes resulta 8 = 60°. El caudal que se
pretende derivar es el 80% del que arriba a la bifur-
cacién por el Canal Ibarlucea (aproximadamente
240 m¥s).
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En la Figura 20 se ilustran las gréficas de caudales
(Q), velocidades medias en la seccion (V) y nime-
ros de Froude (F) en funcion del tirante de flujo en el
Canal Ibarlucea (Y). Las variables hidraulicas de
disefio son: Bf=35m; Qg= 300 m%s; Yq =4.37 m;
Vu=1.75m/s; Fq4=0.27.

La mayor parte de los trabajos revisados consideran
en sus modelaciones canales de seccion rectangular,
por lo que a modo de simplificacion las variables de
flujo consideradas para el Canal Ibarlucea se aseme-
jaron a las de un canal rectangular de Bs = 35 m.
Como canal de derivacion se calculé en todos los
casos uno de seccion rectangular.

Abordaje del predisefio segun Cerrato et al., 1985

En este caso la situacion que mas se asemeja a la
condicién de proyecto corresponde a una derivacion
del 65% del caudal entrante (195 m?/s), con relacio-
nes de ancho: bs/b; = 0.7 y bi/b; = 2; y angulo de
bifurcacion 6 = 60 (Figura 21). Este angulo es el que
de acuerdo a los autores permite la méxima deriva-
cién de caudal. El trabajo de Cerrato et al. (1985) no
provee mas informacién que permita describir otras
caracteristicas del flujo.

Sin embargo, planteando una solucién mas simple
constructivamente en la que el canal principal per-
manezca geométricamente invariable a ambos lados
de la derivacion (b1 = by), no resulta posible derivar
maés del 46% del caudal entrante al canal principal
(para 6 = 60°), y solo un 44% asumiendo una bifur-
cacion recta (en ambos casos bs/b; = 0.7).

Pérdidas de energia segun Mock (1960) (citado
por Hager, 2010)

Ademas del anélisis cualitativo del flujo, es intere-
sante observar las expresiones que brinda este autor
para los coeficientes de pérdida, tanto a lo largo del
canal principal como en la derivacion. Estos coefi-
cientes de pérdida de energia son calculados con
relacion a la carga de velocidad en el canal princi-
pal antes de la bifurcacion. Debido a las limitacio-
nes del método, los canales debieron considerarse
rectangulares y de igual ancho. Respetando la no-
menclatura original, desde ecuacion (1) se puede
establecer:

- _og @37)

Oy = =
fQ
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Figura 19. Zona de emplazamiento de la obra de division de flujo: Canal Ibarluceay calle Grandoli (fuente: GoogleEarth®©).
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Figura 20. Caudal (Q), velocidad (V) y nimero de Froude (F) en funcién del tirante del flujo en el Canal Ibarlucea (Y).

De acuerdo con la ecuacion (4): -1 % 08+0.725x0.8h +0.82)tan(%j 05492 (39)
& =1—§qa+o.725qaﬁ+qa2)tan(éj (38) Asumiendo Yo = 4.37 m y seccion rectangular de
4 2 Br= 35 m, resulta: Vo = 1.96 m/s; V¢%/2g = 0.20 m;
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Ho = 4.57 m; Fo = 0.3. Por otro lado, considerando la
ecuacion (2) se determina:

Ha = HO_§aV02/29 (40)

H, = 4.57m—0.5492 x 0.20m = 4.46m (41)
De acuerdo con la ecuacién (5), el coeficiente de
pérdida de energia en el ramal saliente alineado con
el canal principal (u) es:

&, = 0.45q,(q, —0.5)= 0.45x0.8x (0.8—0.5) = 0.1080  (42)
i Q=300mys  Emmmp by = 2450 m
b;=35m ' Q2 =105 md/s 1
l 0=60°

Q3 =195 m3/s

b; =17.50 m

Figura 21. Esquema de estudio segun Cerrato et al., 1985.

Luego, a través de la ecuacion (3) puede determinar-
se la energia en el ramal saliente alineado (u):
H, = Ho —&,V¢/2g = 4.57-0.1080x0.20 = 4.55m (43)
Anélogamente, y de manera de comparar valores
calculados segln los otros estudios, se calcularon las
pérdidas de carga considerando la configuracién de
canal derivador a 90° (6 = 90°) y estableciendo una
derivacion de la mitad del caudal transportado por el
Canal Ibarlucea (ga = 0.5) -Tabla 1-. Entonces, se-
gun las ecuaciones (4) y (5):
a=¢&=0.82814=6=0 (44)
Descripcion del flujo segin los modelos de Ra-
mamurthy y Satish (1988)

De manera de aplicar el modelo teérico propuesto
por Ramamurthy y Satish (1988) (y siguiendo la
nomenclatura presentada en tal oportunidad) se
calcularon las derivaciones considerando dos rela-
ciones de anchos L/B: 0.5 y 1. Dadas las condicio-
nes de disefio en el Canal Ibarlucea, se dispone del
numero de Froude aguas arriba de la bifurcacion
F1= Fq y con éste se obtiene el parametro de velo-
cidades #: a través de la ecuacion (13). Luego, con
n1, y empleando las curvas presentadas en la Figura
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8 para cada razon L/B, se obtuvieron los coeficien-
tes de contraccién Cc. Con estos Gltimos, y me-
diante la ecuacion (14), se calcularon las razones
de descarga Qs/Qi correspondientes a cada caso:
para L/B = 1 se admite una derivacién Qs/Q: =
93%, mientras que para una relacién de anchos L/B
= 0.5 la derivacién se limita al 50% del caudal que
arriba a la bifurcacion. Luego, el tirante en el canal
principal aguas abajo de la bifurcacion (h,) se cal-
cula a través de la ecuacion (15) y el nimero de
Froude en el canal principal aguas abajo de la bi-
furcacion (F») se calcula mediante la ecuacion (16).
Con las curvas h-Q del canal de derivacioén en sus
dos variantes (L/B = 0.5 y L/B = 1) se comprueba
que el nimero de Froude en el mismo sea Fs; >
0.35. De modo de cumplir tal condicion se debe
asegurar una pendiente de fondo minima de 1%o en
el canal de derivacion con la relacion de anchos
L/B = 1, aumentandose el limite de la pendiente de
fondo a 1.2%. para L/B = 0.5. Cabe aclarar que se
asume una pendiente propia del terreno natural en
la zona de la obra del 0.8%., demandando trabajos
de movimientos de suelo en cualquiera de las dos
variantes de canal de derivacién que sea eventual-
mente implementada.

Por otra parte, aplicando el método grafico sugerido
por Ramamurthy y Satish (1988) -0 método iterativo
de calculo del caudal derivado Qs basado en las
gréficas de la Figura 10 (F2 en funcion de Qs/Q;: para
distintas relaciones de ancho L/B), gréficas que para
las relaciones L/B = 0.5 y 1 (las variantes de canal de
derivacién propuestas para la obra en cuestién) se
repiten mas detalladamente en la Figura 22- cuyo
procedimiento esta explicado en el diagrama de flujo
de la Figura 11, se puede llegar a una derivacién
Q3/Q:1 = 50% para una relacién de anchos L/B = 1,
mientras que para una relacion de anchos L/B = 0.5,
este método explica una derivacion Qs/Q; = 36%.
Como indica el diagrama de flujo de la Figura 11,
dadas las curvas h-Q de los canales y para cada
relacién de anchos L/B, se propone un valor de
prueba Q;’ que permite obtener la derivacién Qs/Q:
al fin de la iteracién mediante F.’ utilizando las
gréficas de la Figura 10 (que se repiten para el calcu-
lo de la obra en cuestidn en la Figura 22), debiendo
coincidir los tirantes calculados con los de la curva
h-Q en el canal principal aguas abajo de la bifurca-
cién y finalmente verificando la condicion Fz > 0.35.
Puede observarse que este método da valores meno-
res de caudales derivados. Esto es porque las gréfi-
cas de F, en funcion de Qs/Q. para distintas L/B
darian valores méaximos de F, los que corresponden
a menores relaciones de caudal derivado (Figura 22).
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En ambos casos -para el modelo tedrico propuesto
por Ramamurthy y Satish (1988) y el método grafi-
co sugerido por los mismos autores- y donde esta-
ban disponibles los datos de velocidad requeridos,
se calcularon las pérdidas de carga relativas a la
velocidad de aproximacioén del flujo a la bifurca-
cién -ecuaciones (2) y (3), siendo & la pérdida a lo
largo del canal principal y & la pérdida en la deri-
vacion-. Las pérdidas a lo largo del canal principal
(&) segun los resultados obtenidos por el método
grafico dan valores muy grandes y distintos a los
obtenidos por el modelo tedrico (hasta de distinto
signo insinuando que el tirante en vez de subir
disminuiria en el canal principal) poniendo en duda
la capacidad de este método para resolver el pro-
blema (Tabla 1). Por lo tanto se tomo la decision de
adoptar la resolucién por el modelo teorico, pero
sin dejar de lado el hecho de que el método grafico
constituiria un proceso mas simple y rapido para
resolver el problema.

(a) Relacion deanchosL/B=0.5

6\ F2 = 0.3214(Q4/Qu)? - 0.8264Q4/Q; + 0.4994

e
e
e

T
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Figura 22. Gréficas de F2 en funcion de Q3/Qi para:
(@) L/B=0.5; (b) L/B=1.

La longitud necesaria del canal derivador para llegar
a la seccion donde el flujo sea uniforme segun los
autores es de cuatro veces el ancho del canal de
derivacién, 4L (Ramamurthy y Satish, 1988). Esto
podria servir como base para definir una longitud del
canal derivador donde se mantengan las condiciones
de seccién y pendiente de fondo impuestas inicial-
mente para asegurar la descarga de derivacion.
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Descripcion del flujo segin el modelo de Rama-
murthy et al. (1990)

El estudio que hacen Ramamurthy et al. (1990)
presenta otro enfoque para resolver el mismo
problema, asumiendo una relacién de anchos uni-
taria entre los canales principal y de derivacion.
Establecidas las curvas h-Q de los canales princi-
pal y de derivacion, y la condicién de disefio en el
Canal Ibarlucea se propuso una relacion de deri-
vacion Rq = Q2/Q1 = 0.5 y luego se obtuvo la rela-
cion de tirantes Ry =yily, =0.9571 -ecuaciones
(20)- a través de la grafica de la Figura 13, que
relaciona Fi1 con Rq para distintas Ry. Los resulta-
dos brindados son similares a los obtenidos a
través de la aplicacion del modelo teérico de Ra-
mamurthy y Satish (1988) pero para la relacion de
anchos de 0.5 (Tabla 1).

Anélogamente a las aplicaciones anteriores, con los
valores de tirantes y la velocidad en el canal princi-
pal antes de la bifurcacion, se calcularon los coefi-
cientes de pérdida segun la velocidad de aproxima-
cién del flujo -ecuacion (3)- que supondrian la en-
trada y las salidas a la bifurcacion (&, en el canal
principal), dando valores distintos a los obtenidos
con el modelo propuesto por Ramamurthy y Satish
(1988) -Tabla 1-.

Validacion de un modelo mediante Lakshamana
Rao et al. (1968); citados por Hager (2010)

La aplicacion de la ecuacion (23) presentada por
Lakshamana Rao et al. (1968), citados por Hager
(2010) al caso planteado de la derivacion de cau-
dales del Canal Ibarlucea permite confirmar los
resultados obtenidos con los modelos de Rama-
murthy y Satish (1988) y Ramamurthy et al.
(1990) para derivaciones del 50% del caudal,
segln las cuales el niumero de Froude en el canal
de derivacion (Fs) deberia siempre ser mayor a
0.27 (Figura 14). Por esta razén se decidi6 elegir
el modelo teérico de Ramamurthy y Satish (1988)
para explicar el flujo en la bifurcacién, que au-
mentaria este limite del nimero de Froude en la
derivacion a F; = 0.35, pero que permitiria una
relacion de anchos de L/B = 0.5 para derivar el
50% del caudal. Para lograr cumplir tal limita-
cion, se debe recurrir al aumento de la pendiente
de fondo del canal derivador, tal como fue expli-
cado previamente.
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Resumen de resultados

Las resoluciones del caso de la derivacion de cau-
dales en el Canal Ibarlucea presentadas en este
trabajo, a través de las distintas metodologias ex-
puestas al comienzo del mismo, coinciden en la
derivacion de al menos la mitad del caudal trans-
portado. Por esta razén se exponen a continuacion

Unicamente (y a modo de poder compararlos) los
resultados correspondientes a la derivacion Qs/Q: =
0.5 (Tabla 1).

Finalmente se propuso un conjunto de caracteristicas
geométricas preliminares para la obra de derivacion
siguiendo el modelo teodrico propuesto por Rama-
murthy y Satish, 1988 (Tabla 2).

Tabla 1. Resumen de resultados segun las aplicaciones de distintos métodos; (*) no disponible debido a las consideraciones del
autor correspondiente (nomenclatura segin Ramamurthy y Satish, 1988)

Q:/Q1=0.5 ) Mock, 1960 _Ramamurthy’ _ _Ramamurth){ _ Ramamurthy
(citado por Hager, 2010) | y Satish, 1988 (tedrico) | y Satish,1988 (gréfico) | et al., 1990

L/B 1 0.5 1 1
& 0 -0.67 6.61 -0.80
& 0.83 1.09 * *

h1 [m] 4.09 4.09 4.09 4.09

hz [m] * 4.24 2.61 4.27

hs [m] * 3.85 * *
Fi 0.33 0.33 0.33 0.33
F2 * 0.16 0.25 0.16
Fs * 0.36 * *

Tabla 2. Dimensiones tentativas para la obra de derivacién del Canal Ibarlucea para derivar el 50% del caudal que arriba al mismo.

Ancho Canal So (Canal Angulo de Ancho canal Longitud canal So (canal
Ibarlucea [m] Ibarlucea) bifurcacion () | derivador [m] derivador [m] derivador)
35.00 0.8%o 90° 17.50 70.00 1.2%o

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El flujo a través de bifurcaciones resulta ser un fe-
némeno que depende de un grupo de variables tanto
geométricas como hidraulicas: angulo de bifurca-
cién, forma y pendiente de los canales, direcciones
de flujo y caudales, tipo de régimen de escurrimien-
to, etc. La aparicién de separacién del flujo de las
paredes de los canales, recirculacién en la derivacion
y formacién de olas tanto en el canal principal como
en el derivador denotan un flujo necesariamente
tridimensional y hace necesario, ademas, el conoci-
miento de la dimension espacial de tales fendmenos
con el fin de proteger los canales. En consecuencia,
resulta dificultoso definir un analisis general que
abarque todos los casos. Los modelos tedricos son
solo capaces de resolver situaciones puntuales a
veces no coincidentes con casos reales, debido por
ejemplo al planteo de hipdtesis simplificadoras ne-
cesarias para la aplicacion de las ecuaciones de mo-
mento donde variables de compleja determinacion
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son eliminadas (e.g. flujo estrictamente bidimensio-
nal). Restricciones como las recién explicadas sugie-
ren que para describir el mecanismo hidraulico del
flujo en bifurcaciones se hace necesario recurrir
conjuntamente al estudio experimental y al planteo
matematico de modo de obtener descripciones del
flujo que respondan a cada aplicacion en particular.

Sin dejar de reconocer las limitaciones, de este tra-
bajo se obtuvieron lineamientos para el disefio de
esta obra de division de flujo. Si bien el angulo de
bifurcacion influye en la cantidad de caudal deriva-
do, las diferencias no son considerables y puede
definirse preliminarmente en emplazar el canal deri-
vador en angulo recto con el Canal Ibarlucea, consti-
tuyendo una conveniencia técnica simplificadora.

En cuanto a la determinacion del caudal derivado
respecto de las caracteristicas fisicas del canal deri-
vador se llega a conclusiones dispares. Los resulta-
dos obtenidos a través de los distintos métodos apli-
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cados son diferentes; sin embargo todos coinciden
en que es posible derivar al menos un 50% del cau-
dal que llega al canal, a través de restricciones geo-
métricas a imponer al canal derivador en cada caso.
Una coincidencia en la imposicion de un ndmero de
Froude minimo en el canal derivador aguas abajo de
la bifurcacion brindado por dos enfoques distintos a
la problemética (Lakshmana Rao et al, 1968, citados
por Hager, 2010, y el modelo teérico de Rama-
murthy y Satish, 1988) justificd la eleccion del mo-
delo tedrico presentado por Ramamurthy y Satish
(1988), mediante el cual se explica una derivacién
de la mitad del caudal que ingresa al canal principal
a través de un canal derivador de la mitad del ancho
del canal principal, con la imposicién de una pen-
diente de fondo minima para el canal derivador de
modo de asegurar la condicion de flujo necesaria en
el mismo. Se propuso un disefio para la obra anali-
zando el flujo segin este modelo (Tabla 2). De todas
maneras, Se insiste en que esto constituye solo el
punto de partida y que es necesario continuar la
investigacion a través de la modelacion fisica para
poder completar el disefio de una obra hidraulica de
tal magnitud, donde se desea derivar un 80% del
caudal que llega a la bifurcacion.

LISTADO DE NOTACIONES
(segun orden de aparicion)

0: seccidn representativa del flujo en el tramo de
canal principal anterior a la bifurcacion.

a: seccién representativa del flujo en el tramo de
canal de derivacion posterior a la bifurcacion.

u: seccion representativa del flujo en el tramo de
canal principal posterior a la bifurcacion.

ho: tirante del flujo en una seccién representativa del
flujo en el tramo de canal principal anterior a la
bifurcacion.

ha: tirante del flujo en seccion representativa del
flujo en el tramo de canal de derivacién posterior a
la bifurcacion.

hy: tirante del flujo en una seccidn representativa del
flujo en el tramo de canal principal posterior a la
bifurcacion.

bo: ancho del tramo de canal principal anterior a la
bifurcacion.

ba: ancho del canal de derivacion.

bu: ancho del tramo de canal principal posterior a la
bifurcacion.
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b:: ancho del tramo de canal principal anterior a la
bifurcacion.

b: ancho del tramo de canal principal posterior a la
bifurcacion.

bs: ancho del canal de derivacion.

o: angulo de bifurcacidn; angulo entre los alineamien-
tos del canal principal y del canal de derivacion.

6: angulo de bifurcacién; angulo entre los alineamien-
tos del canal principal y del canal de derivacion.

C: coeficiente de descarga introducido por Cerrato et
al., 1985.

Qo: caudal (total) que arriba a la bifurcacién; caudal
del flujo en el canal principal antes de la bifurcacion.

Qa: caudal derivado; caudal del flujo en el canal
derivador.

Qu: caudal del flujo en el canal principal luego de la
bifurcacion; caudal no derivado.

Vo: velocidad de aproximacion del flujo a la bifurca-
cion; velocidad media del flujo en una seccion re-
presentativa del tramo de canal principal anterior a
la bifurcacion.

Fo: nimero de Froude en una seccidn representativa
del flujo en el tramo de canal principal anterior a la
bifurcacion.

Fa: nimero de Froude en una seccidn representativa
del flujo en el tramo de canal de derivacién posterior
a la bifurcacion.

Fu: nimero de Froude en una seccidn representativa
del flujo en el tramo de canal principal posterior a la
bifurcacién.

g: aceleracion de la gravedad (g = 9.81 m/s?).

Ho: energia total del flujo en una seccion representativa
del tramo de canal principal anterior a la bifurcacién.

Ha: energia total del flujo en una seccién representa-
tiva del tramo de canal de derivacion posterior a la
bifurcacion.

Hu: energia total del flujo en una seccidn representativa
del tramo de canal principal posterior a la bifurcacion.

ga: proporcion de caudal derivado; razén entre el
caudal derivado y el caudal (total) que arriba a la
bifurcacion, definido por la ecuacion (1).

&a: coeficiente de pérdida de carga en la derivacion,
relativo a la velocidad de aproximacion del flujo a la
bifurcacién y definido segun la ecuacién (2).
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& coeficiente de pérdida de carga en el canal princi-
pal, relativo a la velocidad de aproximacion del flujo
a la bifurcacion y definido segun la ecuacion (3).

Pa: razon entre los anchos del canal de derivacion y
del canal principal, definida segln la ecuacion (7), y
siendo para esta definicion el ancho del canal princi-
pal no variable a ambos lados de la bifurcacion.

C.: coeficiente de contraccion del flujo derivado
(Figura 6).

Cc: coeficiente de contraccion de la vena liquida en
el canal de derivacién correspondiente a un flujo
cuyo nimero de Froude en una seccién representati-
va del tramo de canal principal posterior a la bifur-
cacién es mucho mayor que cero.

Cs: coeficiente adimensional variable entre 0 y 1 que
multiplicado al angulo entre los alineamientos del
canal de derivacion y del canal principal (recto en el
caso de esta definicion) brinda el angulo de bifurca-
cion de la vena liquida (Figura 6).

B: ancho del canal principal, no variable a ambos
lados de la bifurcacion para esta definicion (Figura 7).

L: ancho del canal de derivacién (Figura 7).

1. seccion representativa del flujo en el tramo de
canal principal anterior a la bifurcacion (Figura 7).

2: seccion representativa del flujo en el tramo de
canal principal posterior a la bifurcacién (Figura 7).

3*: seccion transversal del flujo en el canal de deri-
vacion situado en la posicién de maxima contraccion
de la vena liquida (Figura 7).

3: secciodn transversal del flujo en el canal de deriva-
cién situada a una distancia aproximada de cuatro
veces el ancho del canal de derivacion desde la en-
trada al mismo (Figura 7).

F1: nimero de Froude en una seccion representativa
del flujo en el tramo de canal principal anterior a la
bifurcacion.

F,: nimero de Froude en una seccién representativa
del flujo en el tramo de canal principal posterior a la
bifurcacion.

Fs: nimero de Froude del flujo derivado en una
seccion situada a una distancia aproximada de cuatro
veces el ancho del canal de derivacion desde la en-
trada al mismo.

n1: pardmetro de velocidad, razén entre la velocidad
de aproximacion del flujo a la bifurcacion o veloci-
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dad media del flujo en una seccidn representativa del
tramo de canal principal anterior a la bifurcacién y la
velocidad media del flujo en la seccion de maxima
contraccion de la vena liquida y definido por la
ecuacion (12).

V1: velocidad de aproximacion del flujo a la bifurca-
cion; velocidad media del flujo en una seccion re-
presentativa del tramo de canal principal anterior a
la bifurcacion.

V2: velocidad media del flujo en una seccién repre-
sentativa del tramo de canal principal posterior a la
bifurcacion.

Vs« velocidad media del flujo en la seccion de ma-
xima contraccién de la vena liquida.

Vs: velocidad media del flujo derivado en una sec-
cién situada a una distancia aproximada de cuatro
veces el ancho del canal de derivacion desde la en-
trada al mismo.

Qa: caudal (total) que arriba a la bifurcacién; caudal
del flujo en el canal principal antes de la bifurcacién.

Q2: caudal del flujo en el canal principal luego de la
bifurcacién; caudal no derivado.

Qs: caudal derivado; caudal del flujo en el canal
derivador.

hy: tirante del flujo en una seccion representativa del
flujo en el tramo de canal principal anterior a la
bifurcacién.

h,: tirante del flujo en una seccion representativa del
flujo en el tramo de canal principal posterior a la
bifurcacién.

hs: tirante del flujo en seccion representativa del
flujo en el tramo de canal de derivacion posterior a
la bifurcacion.

he: tirante critico en el tramo de canal principal pos-
terior a la bifurcacion.

bi: ancho del canal principal, requiriendo para esa
definicion que sea invariable a ambos lados de la
bifurcacion e igual al ancho del canal de derivacidn
(Figura 12).

bi: ancho que ocuparia en el tramo de canal princi-
pal anterior a la bifurcacidn el flujo no derivado
(Figura 12).

bii: ancho que ocuparia en el tramo de canal prin-
cipal anterior a la bifurcacion el flujo a derivar
(Figura 12).
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Y1: tirante del flujo en una seccién representativa del
flujo en el tramo de canal principal anterior a la
bifurcacion.

Y,: tirante del flujo en una seccién representativa del
flujo en el tramo de canal principal posterior a la
bifurcacion.

Y3: tirante del flujo en seccidn representativa del
flujo en el tramo de canal de derivacion posterior a
la bifurcacion.

k: coeficiente dependiente del nimero de Froude en
una seccion representativa del flujo en el tramo de
canal principal anterior a la bifurcacién, definido
segun la ecuacion (18).

Rq: razon entre el caudal del flujo en el canal princi-
pal luego de la bifurcacién o caudal no derivado y el
caudal (total) que arriba a la bifurcacién o caudal del
flujo en el canal principal antes de la bifurcacion,
definida por una de las ecuaciones (20).

Ry: razén entre el tirante del flujo en una seccion
representativa del flujo en el tramo de canal princi-
pal anterior a la bifurcacidn y el tirante del flujo en
una seccién representativa del flujo en el tramo de
canal principal posterior a la bifurcacion, definida
por una de las ecuaciones (20).

Vj: velocidad de la vena liquida en la bifurcacion, en
la direccion de la misma.

n: parametro de velocidad, razon entre la velocidad de
aproximacion del flujo a la bifurcacion o velocidad
media del flujo en una seccién representativa del
tramo de canal principal anterior a la bifurcacion y la
velocidad de la vena liquida en la bifurcacidn, en la
direccion de la misma, definido por la ecuacién (25).

p1: presion del fluido en una seccidn representativa
del flujo en el tramo de canal principal anterior a la
bifurcacion.

p2: presion del fluido en una seccidn representativa
del flujo en el tramo de canal principal posterior a la
bifurcacion.

ps: presion del fluido en seccion representativa del
flujo en el tramo de canal de derivacion posterior a
la bifurcacion.

y: peso especifico del agua (y = 1000 kg/m®).

E;: energia total del flujo en una seccion representa-
tiva del tramo de canal principal anterior a la bifur-
cacion, definida por la ecuacion (30).
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E,: energia total del flujo en una seccion representa-
tiva del tramo de canal principal posterior a la bifur-
cacion, definida por la ecuacion (31).

Es: energia total del flujo en una seccion representa-
tiva del tramo de canal de derivacion posterior a la
bifurcacién, definida por la ecuacion (33).

Kiz: coeficiente de pérdida de carga en el canal prin-
cipal, relativo a la velocidad de aproximacion del
flujo a la bifurcacidn, definido segin la ecuacion (29).

Kas: coeficiente de pérdida de carga en la derivacion,
relativo a la velocidad de aproximacion del flujo a la
bifurcacion, definido segun la ecuacion (32).

Qr: razon entre el caudal derivado o caudal del flujo
en el canal derivador derivado y el caudal (total) que
arriba a la bifurcacion o caudal del flujo en el canal
principal antes de la bifurcacion, definida por la
ecuacion (34).

A;: area mojada de la seccion transversal representa-
tiva del flujo en el tramo de canal principal anterior
a la bifurcacion.

A &rea mojada de la tirante seccién transversal
representativa del flujo en el tramo de canal princi-
pal posterior a la bifurcacién.

As: &rea mojada de la seccion transversal representa-
tiva del flujo en el tramo de canal de derivacién
posterior a la bifurcacion.

Qq: caudal de disefio; caudal a transportar por el
Canal Ibarlucea en la situacion considerada para el
disefio de la obra de bifurcacion.

Vq: velocidad media del flujo en el Canal Ibarlucea
en una seccion representativa del tramo del mismo
anterior a la bifurcacidn en la situacion de disefio.

Yq: tirante del flujo en el Canal Ibarlucea en una
seccion representativa del tramo del mismo anterior
a la bifurcacidn en la situacion de disefio.

Fq: nimero de Froude en el Canal Ibarlucea en una
seccion representativa del tramo del mismo anterior
a la bifurcacioén en la situacion de disefio

So: pendiente de fondo del Canal Ibarlucea en las pro-
ximidades de la bifurcacion y de su canal derivador,
asociada a la pendiente del terreno natural de la zona.

n: coeficiente de rugosidad de Manning utilizado
para el anélisis del flujo a superficie libre en la deri-
vacion del Canal Ibarlucea.
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&: coeficiente de pérdida de carga en el Canal
Ibarlucea luego de la bifurcacion, en la situacion de
disefio, computado segin Mock (1960; citado por
Hager, 2010).

&: coeficiente de pérdida de carga en la derivacion
del Canal Ibarlucea en la situacion de disefio,
computado segin Mock (1960; citado por Hager,
2010).
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