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RESUMEN

En esta investigacion se pretende determinar el comportamiento hidrodinamico que se
evidencian en las practicas de laboratorio, teniendo como principal componente los canales
hidrodinamicos los cuales permitiran el estudio del comportamiento de los fluidos a
superficie libre y la verificacion teorica a traves de pruebas experimentales. Teniendo en
cuenta el canal prototipo propuesto en la UTB para diferentes condiciones de flujo (flujo
uniforme, presencia de vertederos y compuertas), se elaboraron una serie de modelaciones
en el software HEC-RAS, las cuales posteriormente se verificaron con datos manuales
(ecuacion de Manning, Rehbock, ecuacion para compuertas), dado esto, se evidencio que el
material mas adecuado es el acrilico, puesto que es el que demuestra mayor similitud en el
comportamiento del flujo. Finalmente se concluyé que los canales hidrodindmicos son de
gran importancia para el aprendizaje del comportamiento hidraulico, al igual que sus
modelaciones pueden ser comprobadas efectivamente en HEC-RAS, como una herramienta

que se asemeja a los comportamientos de flujos en la vida cotidiana.

Palabras claves: canales abiertos, estructuras lineales, flujo uniforme, Hec-Ras,

modelaciones.
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ABSTRACT

In this research aims to determine the hydrodynamic behavior that are evident in the
laboratory practice, having as main component the hydrodynamic channels which will
allow the study of the behavior of the fluids to free surface and the theoretical verification
through experimental tests. Taking into account the proposed channel prototype in the UTB
for different flow conditions (uniform flow, presence of weirs and gates), produced a series
of modeling software in the HEC-RAS, which subsequently were verified with data
manuals (equation of Manning, Rehbock, equation for gates), given this, it became apparent
that the most appropriate material is the acrylic, since it is the demonstrating greater
similarity in the behavior of the flow. Finally the study concluded that the hydrodynamic
channels are of great importance to the learning of the hydraulic behavior, like their
modeling can be tested effectively at HEC-RAS, as a tool that resembles the behavior of

flows in the daily life.

Keywords: open channels, linear Structures, flow uniform, Hec - Ras modeling
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1. INTRODUCCION

A través del tiempo el hombre en su necesidad constante de cambio y adaptacién, por
medio de la ingenieria ha logrado una gran cantidad de objetivos para su desarrollo, dentro
de lo cual podemos destacar los realizados en los campos de la hidraulica, especificamente

el disefio de los canales hidrodinamicos.

Los canales hidrodindmicos tales como el de ETSIN y el CEHIPAR (Canal de
Experimentacion hidrodinamica el Pardo), ubicados en Espafia, han permitido el ensayo y
aplicacion de modelos en las industrias navales y maritimas, asi como también en la parte
mercante, pesquera y deportiva, para poder predecir el comportamiento de los buques e
instalaciones maritimas y comprobar la eficiencia hidrodinamica.

En esta ocasion se investiga acerca de los canales de ensayo hidrodindmico de pendiente
variable utilizados en laboratorios, los cuales permiten la experimentacion del flujo a
superficie libre y los cambios que pueden presentarse en el flujo al momento de insertar
estructuras tales como: vertederos, compuertas, etc.

Al permitir una gran variedad de experimentaciones se convierten en el punto inicial para el
disefio hidraulico y posterior implementacion en los sistemas naturales.

Por medio de modelaciones realizadas con ayuda del software HEC-RAS, se simulara el
comportamiento del flujo en el canal con diferentes materiales y pendientes asignadas, para
poder comprobar la eficiencia y detallar las respectivas recomendaciones para la
construccion del canal hidrodinamico que sera ubicado en el laboratorio de mecanica de

fluidos de la Universidad Tecnologica de Bolivar.
1.1. Campo de Investigacion

La investigacion estara dirigida a la Universidad Tecnologica de Bolivar, especificamente

al programa de Ingenieria Civil y Ambiental.
1.2. Descripcion del Problema

En nuestro proyecto de grado se elaboraré la revision hidraulica del canal hidrodinamico de
pendiente variable de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar (UTB), como un medio para

entender el comportamiento de los fluidos a superficie libre y estudiar los fendbmenos de

12



hidrodinamica en canales abiertos, cuando hay presencia de distintas estructuras hidraulicas
que modifican de una u otra manera el tipo de flujo, debidoa la presencia de distintos

factores fisicos.

Este proyecto representa un insumo importante para la construccion de dicho canal, puesto
gue en este documento se consignaran todos los aspectos, pautas y recomendaciones

necesarias para la posterior implementacion.

1.3. Justificacion

En la actualidad es conocida la importancia de las clases practicas en la formacién de los
estudiantes de ingenieria, para poder profundizar los conocimientos teéricos y demostrar su

aplicacion.

En este caso se resalta el papel de los canales de ensayos hidrodinamicos de pendiente
variable, puesto que permiten la verificacion de estudios realizados mediante la
investigacién. Con ayuda de los distintos modelos hidrodinamicos presentes hoy en dia, es
posible analizar la dinamica de los flujos a superficie libre, promoviendo el conocimiento
de la hidraulica, el flujo en canales y cauces, entre otros. Por lo tanto dichos modelos se han
convertido en el punto de partida para abarcar cualquier tipo de disefio hidraulico y asi
poder conocer la respuesta de los sistemas naturales frente a diversos problemas
ambientales. Entonces, la revision hidraulica de un canal hidrodindmico se convierte en
una unidad base que proporciona un amplio rango de alternativas de experimentacion, por
lo tanto, dentro de las posibles practicas de laboratorio que se pueden llevar a cabo se
encuentran: Propiedades geométricas de canales abiertos, energia especifica, resalto
hidraulico, vertederos, flujo uniforme y gradualmente variado. Las dimensiones del canal

prototipo propuesto por la UTB son:Longitud de 6m, Alto de 0.6m y base de 0.5m.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Generales

Llevar a cabo la revision hidraulica del canal hidrodinamico de dimensiones de 0.5 x
0.6 metros para la Universidad Tecnoldgica de Bolivar, empleando herramientas de
modelacion hidraulica con el fin de verificar su funcionamiento ante diferentes

estructuras hidraulicas.
2.2. Objetivos Especificos

v’ Realizar la revision hidraulica del canal hidrodindmico considerando el modelo HEC-
RAS, con el objetivo de verificar la capacidad hidraulica del mismo.

v" Confrontar los resultados del modelo hidraulico Hec-Ras con las ecuaciones teéricas
de Manning, para el caso del flujo uniforme; de Rehbock, para los vertederos
rectangulares y ecuaciones de compuertas.

v’ Efectuar cotizaciones de canales hidrodinamicos, con el fin de analizar las
suministradas por las distribuidoras vs la construccién independiente para la toma de

decisiones.
2.3. Alcance

La investigacion abarca la revision hidrdulica de un canal hidrodindmico de pendiente
variable, el cual sera implementado posteriormente en el laboratorio de mecanica de fluidos
de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar. Para la revision se tendrd como soporte una
parte del prototipo del canal que se encuentra actualmente construido cuyas dimensiones

son: Alto de 60 cm, Ancho de 50 cm, largo de 300cm y 1.1 cm de espesor.
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3. MARCO DE REFERENCIA
3.1. ANTECEDENTES

Estos son algunos canales hidrodindmicos de investigacion que se han realizado a nivel

mundial:

e Canal Hidrodinamico de laboratorio (GUNT Hamburg)®.

GUNT Hamburg es una empresa localizada en Alemania encargada de desarrollar, producir
y comercializar equipos utilizados en la formacién técnica en escuelas de formacién
profesional, técnicas superiores y en universidades. Actualmente tiene una red de
distribucion en mas de 80 paises del mundo. Dentro de las diferentes areas en las que se
enfatiza esta empresa se encuentran algunas como: Ingenieria mecanica, Ingenieria de

procesos, mecanica de fluidos e Ingenieria térmica y de procesos.

En el campo de la mecanica de fluidos se destacan diversos disefios de canales
hidrodinamicos que han sido implementados en laboratorios de distintas universidades.
Algunos ejemplos son: El canal hidrodinamico de flujo HM 160 (Figura 3-1.), el canal
hidrodindmico modular HM 162 (Figura 3-2.) y el canal hidrodindmico grande HM 161
(Figura 3-3.), los cuales permiten realizar ensayos en el sector de la construccion
hidraulica de canales abiertos, la visualizacion del efecto que provoca la forma de la pared
sobre la velocidad de los flujos, medicion de los caudales de paso, el analisis del estudio de

los procesos de corriente en las presas, entre otros.

'GUNT Hamburg, (2005).Equipos para la educacion en ingenieria. Alemania. Recuperado de
http://www.gunt.de/static/s3191_3.php?pl=&p2=&pN=.
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Figura 3-1. Canal hidrodindmico de flujo HM 160

Fuente: GuntHamburg.
Figura 3-2. Canal hidrodindmico modular HM 162

Fuente: GuntHamburg.

Figura 3-3. Canal hidrodindmico grande HM 161

Fuente: GuntHamburg.

eLa empresa DIKOIN ubicada en Vizcaya, Espafia se dedica al disefio, produccién y
comercializacion de una gran variedad de equipos didacticos técnicos y de equipamiento
de ensayo para laboratorios.
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Se destaca el disefio y ejecucion del canal hidrodinamico FL 05.1 (Figura 3-4.), el cual
brinda la posibilidad de estudiar el comportamiento de los fluidos en canales abiertos por
medio de experiencias de laboratorio mediante la medicion de variables tales como: la
velocidad en los diferentes puntos de una seccién transversal, analisis y estudio del flujo
bajo compuertas, estudio del resalto hidraulico, etc.

Figura 3-4. canal hidrodinamico FL 05.1

Fuente: DIKOIN

e La empresa Didacta Italia ha realizado una serie de canales de pendiente variable con el
propdésito de estudiar los fendmenos de hidrodindmica en canales abiertos. (Figura
3-5.).2

Figura 3-5. Canal de pendiente variable

Fuente: Didacta Italia.

2An6nimo. (2006). Dikoin Ingenieria SL. Equipos de ensayo para investigacion. Vizcaya, Espafia. Recuperado de
www.dikoin.com

3J. VALLE, M. TERCERNO, E. CARRILLO (Octubre 2007).Estudio de incertidumbres y errores sistematicos en los
ensayos en canales de experiencias hidrodindmicas.
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e La Universidad de Cartagena posee un canal hidrodindmico de pendiente variable en el
Campus de Ciencias Economicas e Ingenieria, ubicado en el barrio Piedra de Bolivar en
la Ciudad de Cartagena, este prototipo de canal tiene unas dimensiones de 30cm de
ancho y 9m de largo (Figura 3-6.), fue construido hace aproximadamente 40 afios por la
compafila Inglesa ARMFIELD. Este canal estd compuesto por un tanque de
almacenamiento, una bomba centrifuga, un tubo Venturi, un canal de cristal, un
dispositivo para medir la Tirante tanto aguas abajo como aguas arriba y maultiples
estructuras como compuertas y vertederos(rectangulares, triangulares, trapezoidales y
circulares(Figuras 3-7.y 3-8.).

Figura 3-6. Vista panoramica canal hidrodinamico de la U de C.

Figura 3-8. Bomba Centrifuga
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Cotizaciones.

1. Dikoin, la empresa de Vizcaya- Espafia, tiene su distribuidora en América latina, la cual

se denomina Edylab-equipamientos, S.L y suministro la cotizacion.

Figura 3-9. Cotizacion del canal hidrodinamico 2.5 metro (Edylab-equipamientos)

OFERTA No 108-14 r 1
14-3-2014
CLIENTE; UNIVERSIDAD TECNOLOGICA BOLIVAR (CARTAGENA DE INDIAS)
Atn. D Danna Guardo, Carolina Torres
C/ L
TELF
EMAIL: damely_01@hofmail.com

ITEM | REFERENCIA | DESCRIPCION PRECIO |CANT. PRECIO
UNITARIO TOTAL
_— MICROSCOPIA g
1 |FLO5.1 Canal 2,5 m. 11639.58( 1 11 639.58
ACCESORIOS INCLUIDOS EN EL CANAL
HD.Z.01 Multimanémetro 4 fubos
HD.Z.05 tubo de Pitot + limnimetro
HD.Z.10 Vertedero de pared delgada sin contracciém
HD.Z11 Compuerta vertical
HD.Z.12 Compuerta radial

ACCESORIOS NO INCLUIDOS

1.1 |HD.z.02 Manémetro inclinado para lectura del fube de Pifot 24933 1 24933
1.2 |HD.Z15 Vertedero de pared gruesa rectangular 260001 1 240.00
1.3 |HD.Z16 Vertedero de pared gruesa friangular 300.00[ 1 300,00
1.4 |HD.Z17 Presa-vertedero 39057 1 390.57
15 |HD.z20 Sifén 949.33| 1 949.33
1.6 |HD.z21 Canal Venturi 640.00[ 1 640,00
PRECIO TOTAL EX WORKS BILBAO EURO 14 428.81
CONDICIONES DE VENTA:

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN INSTALACION, NI FORMACION

LOS PRECIOS SON NETOS, EXPRESADOS EN EUROS

VALIDEZ DE LA OFERTA: 60 dias

PLAZO DE ENTREGA: 100 A 120 DiAS

FORMA DE PAGO: 50% A LA REALIZACION DEL PEDIDO, 50% A LA CONFIRMACION DE ENTREGA DEL PEDIDO
ENTREGA: EX works BILBAO
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Figura 3-10. Cotizacién del canal hidrodindmico 5.0 metros (Edylab-equipamientos)

OFERTA No 108A-14

14-3-2014
CLIENTE; UNIVERSIDAD TECNOLOGICA BOLIVAR (CARTAGENA DE INDIAS) Enllnn
Atn. D* Danna Guardo T T
C/
TELF
EMAIL:
ITEM | REFERENCIA | DESCRIPCION PRECIO |CANT. PRECIO
UNITARIO TOTAL
MICROSCOPIA
] |[PLFL05.3  [Canal5m. 16877.78| 1 16 877.78
ACCESORIOS INCLUIDOS EN EL CANAL
HD.Z.01 Multimanémetro 4 tubos
HD.Z.05 tubo de Pitot + limnimetro
HD.Z.10 Vertedero de pared delgada sin contraccion
HD.Z11 Compuerta vertical
HD.Z.12 Compuerta radial
ACCESORIOS NO INCLUIDOS
HD.Z.02 Manémetro inclinado para lectura del tubo de Pitot 24933 1 249.33
10 [HD.Z15 Vertedero de pared gruesa rectangular 260.00] 1 260.00
11 [HD.Z16 Vertedero de pared gruesa triangular 300.00] 1 300.00
HD.Z.17 Presa-vertedero 390.67| 1 390.67
HD.Z.20 Sifon 94933 1 949.33
HD.Z.21 Canal Venturi 640.00] 1 640.00
PRECIO TOTAL EX WORKS BILBAO EURO 19667.11
CONDICIONES DE VENTA:

LOS PRECIOS SON NETOS, EXPRESADOS EN EUROS

VALIDEZ DE LA OFERTA: 60 dias

PLAZO DE ENTREGA: Por confirmar

FORMA DE PAGO: 50% A LA REALIZACION DEL PEDIDO, 50% A LA CONFIRMACION DE ENTREGA DEL PEDIDO
ENTREGA: EX works BILBAO
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2. La empresa alemana GUNT Hamburg posee una distribuidora de sus equipos y
productos en Colombia denominada ELECTROEQUIPOS COLOMBIA S.A.S, gracias

a la cual se obtuvieron las siguientes cotizaciones:

Figura 3-11.Cotizacion del canal hidrodinamico 2.5 metros (Electroequipos S.A.S.)

ELECTROEQUIPOS
NIT: B30.085.760-&
senor(es) Fecha 12/03/2014
ng.- Dscar coronado
uUniversidad Tecnoldgica de Cartagena
Ciudad Cartagena
Les agradecemas su interés en nuestro Programa de Formacion y Entrenamiento.
Adjunta encontraran |as condiciones técnicas y comercizles de nuestra representada.
TEM DESCRIPCION REFERENCIA CANT VALOR UNIT. WVALDR TOTAL
1 |CANAL HIDRODINAMICO DE LABORATCORIO HM 160 1 5 118,383,900 5 118,383 900
2 ELEMIENTO DE ElTEHSIﬁH,E.E- M HM 160.10 1 % 29,395 BOO 529,435 8OO
3 |PRESA DE PROTECCION REGULABLE HM 160.29 1 |5 a725400 $ 4,726,400
4 |PRESA DE REGULACION RADIAL HM 160.40 1 5 5,138,900 % 5,138 900
5 PRESA DE PLACAS HM 160,30 1 % 3,BO7 100 % 3,807 100
& |PRESA DECRESTA ANCHA HM 160.31 1 |5 3482800 43,482 900
7 | PRESA TRAPEZOIDAL HM 160.33 1 5 1,155,100 % 1,155,100
& |PRESA DESIFON HM 160,36 1 |5 173687200 512 454 200
=] PRESA OGEE CON MEDIDA DE PRESION HM 160,34 1 5 7,702,500 % 7,702,500
10 |PRESA OGEE CON 2 SALIDAS HM 160.32 1 5 4,219,500 % 4,219 600
11 |ELEMENTOS PARA LA DISIPACKIN DE ENERGIA HM 160,35 1 5 3,170,500 % 3,170,500
12 |FOMDOD HM 180.44 1 |5 s350700 4 8,350,700
13 |ALCANTARILLA HM 160.45 1 %5 B,504,200 % 8,604,200
14 [IDEGO DE PILAS, 7 PERFILES HK 160,46 1 % 3 2ER 400 % 3,288 400
15 | DISPOSITIVO DE MEDICION VENTURI HM 160.51 1 |5 5722300 45,722,300
16 |PILOTES VIBRANTES HM 160.61 1 5 3,123,500 53,123 500
17 | TRANSPORTE DE SEDIMENTO HM 160.57 1 45 31,594 500 531994 500
18 |GEMERADOR DE OLAS HM 160.41 1 |5 13331700 §19,341,700
19 | SIMULACION DE PLAYA ALISADA HM 160.42 1 5 3,147 100 43,147 100
20 |DISPOSITIVO DE MEDICION DE NIVEL HM 160,52 1 |5 3258200 3,258,900
21 |TUBD DE PRANDTL HM 160.50 1 |5 4,060,400 4 4,060,400
22 |VELOCIMETRO DHGITAL HM 160,64 1 |5 16819400 § 16,819,400
23 |10 TUBOS MANOMETRICOS HM 160.53 1 |5 3559500 43,558,600
SUBTOTAL % 305,017 600
VA 16% % 48,602 B16
TOTAL § 353,620,816




Figura 3-12.Especificaciones del canal hidrodindmico 2.5 metros (Electroequipos S.A.S.)

Fuente: GuntHamburg- Electroequipos S.A.S.

1: Tanque de Agua  2: Medidor del Flujo 3: Bomba 4: Caja del interruptor
5: Ajuste de la Inclinacion 6-8: Elemento de entrada y salida  7: Seccién Experimental

Figura 3-13.Canal Hidrodinamico 2.5 metros (Electroequipos S.A.S.)

Fuente: GuntHamburg- Electroequipos S.A.S.
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Tabla 3-1. Cotizaciones suministradas por las distribuidoras internacionales.

EMPRESA/
DISTRIBUIDORA

LONGITUD DEL CANAL

VALOR COTIZADO

2.5 metros 37°362,318
DIKOIN / Edylab- $ > 10 Posos
equipamientos.
quip 5.0 metros $ 50°925,547 pesos
Gunt Hamburg /
Electroequipos Colombia 2.5 metros $ 353°820.416 pesos

S.AS.
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3.2. MARCO TEORICO
3.2.1. Canales Abiertos
3.2.1.1. Generalidades

Los canales abiertos hacen referencia al tipo de canal en el cual el agua fluye en una
superficie libre. Pueden clasificarse en naturales o artificiales dependiendo de su origen.
Los canales naturales comprenden todos los cursos de agua que se encuentran de manera
natural en nuestro planeta, y pueden variar considerablemente de tamario, desde pequefios
arroyuelos hasta grandes rios. Las propiedades hidraulicas de un canal de origen natural son
consideradas irregulares, por lo cual se necesita de la ayuda de otras ciencias como la
geomorfologia e hidrologia para poder entender el comportamiento de dichos canales. Los
canales artificiales son aquellos construidos por el ser humano, tales como: canaletas,
cunetas de drenajes, canales de centrales hidroeléctricas, canales de laboratorio etc., en
cuanto a las propiedades de los canales artificiales se ha demostrado que son disefiados para
el cumplimiento de determinados requisitos que son apoyados en teorias hidraulicas para

poder simular comportamientos reales”.
3.2.1.2. Geometria de un Canal

Dentro de los canales artificiales se destacan secciones transversales, las cuales se derivan
de siete (7) figuras geométricas regulares. En la siguiente tabla (Tabla 3-2) se muestran

cada una de las figuras geométricas que comprenden las posibles secciones de un canal.

“Chow, V. T. (1994). Desarrollo del Flujo Uniforme y de sus Ecuaciones. En McGraw-Hill (Eds.), Hidraulica de Canales
Abiertos(pp.19).Santafé de Bogoté: Editorial Nomos.
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Tabla 3-2. Elementos geométricos en diversas secciones de canal

SECCION AREA PERIMETRO MOJADO RADIO HIDRAULICO ANCHO SUPERFICIAL TIRANTE HIDRAULICO FACTOR HIDRAULICO
A P R " d z
—~—
— 2 by : =
. | by b+2y YT b ¥ B2
RECTANGLLO
f—r— ( 2
b+zyly B+zy)y [(b y) 15
: G+) ) be2yfles 2 b+2zy Jor2y
TRAPECIO
= < -
, 2 2 :} y ,‘/-2— =
» zy 2pfl+z 22y = el
TRIANGULO
r %4 V2 —sme)g 2
2 1 2 1 sené mi : 1| 8 —senb — 7 D2
T = ; E(O—senO)D‘ ~6D - i g ) 32 e\’
w el sen—
S 2./y(D-y e ( 2 ]
CIRCULO
7 2
[ 2 g8y’ 2y 34 2 2 15
ij e i 37748y 2y 3y 5D
PARABOLA
i T 2 4 (i ) n 2 T i
2P +(@+2r)y L =2
B [ (%—2}2+(b+2r)y (—2) +5+2y (2 } 1 be2r 5 . ( 2}' +b+2r)y
—_— = , / -
nscrmex:.occusaonm (” 2>‘+b+2'} b+2r Jb+2r
REDONDEADAS
T 2 2
A o 2r 2 A A A
1i§ :E y T_—_rT( —zcot“z) 1+22—T(1—zcot lz) = 2[2(},_7)4_,,)14.23] = A\/;
TRIANGULO CON FONDO
REDONDEADO

4y

T 2
* Aproximacién satisfactoria para elintervalo ) < x <1, siendo X' ==~ para x > 1, laexpresién exactaes D=3[\“+-“+l/ﬂ"{x+\“+xz ]]

Fuente: Ven Te Chow.



Los elementos geométricos son propiedades de una seccidn de canal que pueden ser definidos
con base a la geometria de la seccién y la profundidad de flujo. Las formulas para determinar
cada una de dichas propiedades se encuentran en la imagen mencionada anteriormente (Figura 3-
14). En la siguiente figura se detalla la ubicacion de los elementos geométricos en una

determinada seccion de canal:

Figura 3-14. Elementos geométricos de secciones de canales

T
A
v y
| = y
H
&7 € = \
P
B A
Donde
y= Profundidad de Flujo medida verticalmente. A= Area Mojada
B= Base del canal P=Perimetro Mojado
H-V: Taludes T= Anchura Superficial

3.2.1.3. Distribucion de la Velocidad

En un canal las velocidades no se encuentran distribuidas uniformemente a lo largo de la
seccion, debido a la presencia de superficie libre y a la friccion a lo largo de las paredes del
canal.’

En la siguiente Figura se muestra la distribucion de velocidades para varias secciones

transversales de un canal. (Figura 3-15).

SChow V.T., (1994).HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS.(J.G. Saldarriaga, Trad). Santafé de Bogota: Mc Graw-Hill.
(Trabajo publicado en 1959) pp(24)
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Figura 3-15. Distribucion de velocidades para varias secciones transversales.

e N N A A AR A A S AR A A

S 7 T 77 77777

Tuberia

Canal natural irregular

Fuente: Ven Te Chow.

3.2.2.  Flujo Uniforme
3.2.2.1. Caracteristicas del Flujo Uniforme

Se considera que el flujo uniforme tiene las siguientes caracteristicas principales: 1) la
profundidad, el area mojada, la velocidad y el caudal en cada seccion del canal son constantes; y
2) la linea de energia, la superficie del agua y el fondo del canal son paralelos; es decir, sus
pendientes son todas iguales, o S¢=S,,=S,=S. Para propositos practicos, el requerimiento de una
velocidad constante puede interpretarse libremente como el requerimiento de que el flujo posea
una velocidad media constante. Sin embargo, en rigor, esto significaria que el flujo posee una
velocidad constante en cada punto de la seccion del canal dentro del tramo del flujo uniforme. En
otras palabras, la distribucion de velocidades a través de la seccion del canal no se altera dentro
del tramo.

Se considera que el flujo uniforme es solo permanente, debido a que el flujo uniforme no
permanente practicamente no existe. En corrientes naturales, aun el flujo uniforme permanente es

raro, debido a que en rios y corrientes en estado natural casi nunca se experimenta una condicion
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estricta de flujo uniforme. A pesar de esta desviacion de la realidad a menudo se supone una
condicion de flujo uniforme para el calculo de flujo en corrientes naturales. Los resultados
obtenidos a partir de esta suposicién son aproximados y generales, pero ofrecen una solucion
relativamente simple y satisfactoria para muchos problemas practicos.

El flujo uniforme no puede ocurrir a velocidades muy altas, a menudo conocidas como ultra
rapidas. Esto se debe a que, cuando el flujo uniforme alcanza una cierta velocidad alta, se vuelve
muy inestable. A velocidades més altas el flujo eventualmente atrapa aire y se volvera inestable®.
El flujo uniforme puede ser laminar o turbulento, pero las dimensiones relativamente grandes de
la mayoria de los canales, combinadas con la pequefia viscosidad del agua, obligan a que el
laminar sea poco comun en la practica. Ademas, aunqgue la velocidad media sea suficientemente
pequefia para permitirlo, factores secundarios, como los disturbios ocasionados por el viento, de
manera habitual producen aceleraciones locales o corrientes que exceden la velocidad limite
laminar cuando el tirante es bajo.

La Unica ocurrencia genuina del flujo laminar se presenta en el drenaje del agua de lluvia sobre
cubiertas, techos y pavimentos de poca pendiente, debido a la pequefia magnitud del tirante. En
los rios la rugosidad de la frontera es por lo general tan grande, que aun el flujo turbulento de

pared hidraulicamente lisa rara vez ocurre.

Figura 3-16. Volumen de control en flujo uniforme

@} Core loagitwdinal b} Seccoidn transversal
Nota. Fuente: Ven Te Chow.

Chow V.T., (1994).HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS.(J.G. Saldarriaga, Trad). Santafé de Bogota: Mc Graw-Hill.
(Trabajo publicado en 1959) pp(87-88)
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Para que se establezca un flujo uniforme es necesario que exista un balance dindmico entre el
componente de la fuerza de peso en la direccion del flujo y la de friccion (Figura 3-16). Para
alcanzar o alejarse de este equilibrio es forzosa la presencia de un flujo variado antes o después
del uniforme, o entre dos uniformes distintos. Cuando la longitud del canal no es suficiente para

alojar uno u otra transicion, el flujo uniforme no alcanza a establecerse’.

3.2.2.2. La Ecuacion de Chézy

En 1769 el ingeniero francés AntoineChézy desarrollaba probablemente la primera ecuacién de
flujo uniforme, la famosa ecuacion de Chézy, que a menudo se expresa como sigue:

V=CRS
Donde V es la velocidad media en pies/s, R es el radio hidraulico en pies, S es la pendiente de la
linea de energia y C es un factor de resistencia de flujo, conocido como C de Chézy. La ecuacion
de Chézy puede deducirse matematicamente a partir de dos suposiciones. La primera suposicion
fue hecha por Chézy. Esta establece que la fuerza que resiste el flujo por unidad de area del lecho
de la corriente es proporcional al cuadrado de la velocidad; es decir, esta fuerza es igual a KV?,
donde K es una constante de proporcionalidad. La superficie de contacto del flujo con el lecho de
la corriente es igual al producto del perimetro mojado y la longitud del tramo del canal o PL
(Figura 3-17). Luego la fuerza total que resiste el flujo es igual a KV2PL.

Figura 3-17. Deduccion de la ecuacion de Chézy

Fuente:Sotelo.

" Sotelo, G. (2002).Hidraulica de Canales (pp.65-66). México, D.F: Limusa S.A.
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La segunda suposicion es el principio basico del flujo uniforme del flujo uniforme, el cual se cree
que fue establecido por primera vez por Brahms en 1954. Esta establece que en el flujo
uniforme la componente efectiva de la fuerza gravitacional que causa el flujo debe ser igual a la
fuerza total de resistencia. La componente efectiva de la fuerza gravitacional es paralela al fondo
del canal e igual awALsen0=wALS, donde w es el peso unitario del agua, A es el area mojada,fes

el angulo de la pendiente y S la pendiente del canal. Entonces, WALS=KV?2PL. Si A/IP=Ry ,/w/K

se reemplazan por un factor C; la ecuacién anterior se reduce a la ecuacion de

ChézyV=,/(w/K)(A/P)S = CVRS.

3.2.2.3. La Ecuacion de Manning

En 1889 el ingeniero Irlandés Robert Manning present6 una ecuacion, la cual se modific6 mas

adelante hasta llegar a su bien conocida forma actual

1
V= ﬁ R2/3V§

Donde V es la velocidad media en pies/s, R es el radio hidraulico en pies, S es la pendiente de la
linea de energia y n es el coeficiente de rugosidad, especificamente conocido como n de
Manning. Esta ecuacion fue desarrollada a partir de siete ecuaciones diferentes, basada en los
datos experimentales de Bazin y ademas verificada mediante 170 observaciones. Debido a la
simplicidad de su forma y a los resultados satisfactorios que arroja en aplicaciones préacticas, la
ecuacion de Manning se ha convertido en la mas utilizada de todas las ecuaciones de flujo de
canales abiertos.

No es raro que los ingenieros piensen que un canal tiene un valor Unico de n para todas las
ocasiones. En realidad, el valor de n es muy variable y depende de un cierto nimero de factores.
Para seleccionar el valor de n apropiado para diferentes condiciones de disefio, resulta muy (til
tener un conocimiento de estos factores que ejercen la mayor influencia sobre el coeficiente de
rugosidad tanto en canales artificiales como en canales naturales. Estos factores son los
siguientes:

a) Rugosidad superficial

b) Vegetacion

¥Chow V.T., (1994).HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS.(J.G. Saldarriaga, Trad). Santafé de Bogota: Mc Graw-Hill.
(Trabajo publicado en 1959) pp(91-92)
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C) Irregularidad del canal

d) Alineamiento del canal

e) Sedimentacion y socavacion
f) Obstruccion

9) Tamafio y forma del canal
h) Nivel y caudal

i) Cambio estacional

)] Material en suspension y carga de lecho

En la Anexo 1, se presentan una lista de valores de n para canales de diferentes clases. Para cada
tipo de canal se muestran los valores minimo, normal y maximo de n. Los valores normales para
canales artificiales dados en la tabla se recomiendan solo para canales con buen mantenimiento.
A continuacion se muestra una tabla resumida de los materiales mas utilizados para el disefio.
(Véase Tabla 3-3.).°

Tabla 3-3.Valores de coeficiente de rugosidad ncon mayor utilidad para el disefio.

TIPO DE CANAL Y - "
DESCRIPCION MINIMO NORMAL | MAXIMO
Conductos Cerrados que
fluyen parcialmente
llenos.
0.009 0.010 0.013
1) Metal: 0.010 0.013 0.014
Laton liso 0.010 0.012 0.014
Hierro Fundido:
Recubierto
Acero 0.009 0.010 0.013
0.010 0.011 0.013
2) No Metal:
Vidrio
Cemento
Madera 0.010 0.012 0.014
Concreto 0.014 0.017 0.020
Ladrillo Barnizado 0.011 0.013 0.015
Mamposteria
Piedra cementada 0.017 0.025 0.030

Fuente: Vente Chow.

°Chow V.T., (1994).HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS.(J.G. Saldarriaga, Trad). Santafé de Bogota: Mc Graw-Hill.
(Trabajo publicado en 1959) pp(96-111).

31



3.2.3.  Caélculo Flujo Uniforme™
3.2.3.1. Conductividad de una seccion del canal

En el caudal de flujo uniforme en un canal puede expresarse como el producto de la velocidad
y el area mojada,

Q=V.A=CAR*.SY =K.§Y
Donde,

K=CAR”*

El término Kse conoce como conductividad de la seccion del canal; es una medida de la
capacidad de transporte de la seccion del canal, debido a que es directamente proporcional a Q.
Cuando se utiliza la ecuacion de Manning o la ecuacion de Chézy como ecuacion de flujo

uniforme, es decir, cuando y=1/2, el caudal de la ecuacion de convierte en

Q=K+8
Y la conductividad es
Q
K=—
V5

Esta ecuacion puede utilizarse para calcular la conductividad cuando tanto el caudal como la
pendiente del canal estan determinados.
Cuando se utiliza la ecuacién de Chézy, la ecuacion se convierte en
K=CAR?
Donde C es el factor de resistencia de Chézy. De manera similar, cuando se utiliza la ecuacion

de Manning,
1
KzﬁA.RM

Las anteriores dos ecuaciones se utilizan para calcular la conductividad cuando la geometria del

area mojada y el factor de resistencia o coeficiente de rugosidad estan determinados.

%Chow V.T., (1994).HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS.(J.G. Saldarriaga, Trad). Santafé de Bogota: Mc Graw-Hill.
(Trabajo publicado en 1959) pp(126-146).
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3.2.3.2. El factor de seccion para calculo de flujo uniforme

La expresiénA.RZ/gse conoce como factor de seccion para el calculo de flujo uniforme, y es un
elemento importante en el célculo de flujo uniforme. A partir de la ecuacion anterior, este factor
puede expresarse como

ARY3=nK

Y a partir de la ecuacion

ARvA="2

%
En primer lugar, la ecuacion se aplica a una seccién del canal cuando el flujo es uniforme. La
parte derecha de la ecuacién contiene los valores de n, Q y S; pero su parte izquierda depende
solo de la geometria del area mojada. Por consiguiente, la ecuacién muestra que para una
determinada condicién de n, Q y S, existe solo una profundidad posible para mantener un flujo
uniforme, siempre y cuando el valor de A.R?® aumente con incrementos en la profundidad, lo
cual es cierto en la mayor parte de los casos. Esta profundidad es la profundidad normal.
Cuando en una seccion del canal se conocen ny S, puede existir solo un caudal para mantener
un flujo uniforme a través de la seccién, siempre y cuando A.R¥® aumente siempre con un

incremento en la profundidad. Este es el caudal normal.
1
Q= ﬁAR2/3v§
Esta es esencialmente el producto del area mojada y la velocidad definida mediante la ecuacion

de Manning.

3.2.3.3.  El exponente hidraulico para el calculo del flujo uniforme

Debido a que la conductividad K es una funcién de la profundidad de flujo y, puede suponerse
que

K?=CyV
Donde C es un coeficiente y N es un parametro conocido como exponente hidraulico para el

calculo de flujo uniforme.
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A partir de una gréafica logaritmica de la ecuacion, resulta evidente que el exponente

hidraulico N correspondiente a la profundidad y es

__d(InK)
ICE

Ahora al resolver la ecuacion aplicando logaritmos a ambos lados,
N= 2y 5T — 2R ap
=34 ¢ dy)

Esta Gltima es la ecuacion general para el exponente hidraulico N.

3.2.3.4. Calculo de la profundidad normal y de la velocidad normal

A partir de la ecuacion del flujo uniforme puede calcularse la profundidad normal y la

velocidad normal. En los siguientes calculos se utiliza la ecuacion de Manning con tres

métodos diferentes de solucion.

a) Método algebraico. Para secciones de canal geométricamente simples, la condicion de

flujo uniforme puede determinarse mediante una ecuacion algebraica.
b) Método grafico. Para canales con secciones transversales complicadas y con
condiciones de flujo variables, se encuentra conveniente una solucion grafica al

problema. Mediante este procedimiento, primero se construye una curva de y contra el
factor de seccion A.R%? y se calcula el valor de n*Q/+/S. De acuerdo con la ecuacion

A.Rz/‘)’:%, es evidente que la profundidad normal puede encontrarse en la curva de y-

A.R*®, donde la coordenada de A.R*?, es igual a valor calculado de n*Q//S.

Cuando cambia el caudal, se calculan los nuevos valores de n*Q/+/Sy la nueva profundidad
normal correspondiente se encuentra en la misma curva.

c) Método de las tablas de disefio. Las tablas de disefio para determinar la profundidad
normal son dadas por las curvas para determinar la profundidad normal mostrada en la

Figura 3-18, estas pueden utilizarse con gran rapidez.
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Figura 3-18. Curvas para determinar la profundidad normal
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Fuente: Ven Te Chow.

3.2.3.5. Calculo de las pendientes normal y critica

Cuando se conocen el caudal y la rugosidad, la ecuacion de Manning puede utilizarse para
determinar la pendiente en un canal prismatico en el cual el flujo es uniforme a determinada
profundidad normal de flujo Y,,. La pendiente determinada de esta manera algunas veces se llama
especificamente pendiente normal S,,.

Al variar la pendiente del canal hasta cierto valor, es posible cambiar la profundidad normal y
hacer que el flujo uniforme ocurra en un estado critico para el caudal y la rugosidad
determinados. La pendiente asi obtenida es la pendiente critica S, , y la profundidad normal
correspondiente es igual a la profundidad critica. La pendiente critica minima para un caudal de
forma y rugosidad determinadas se conoce como pendiente limite S;, .

Ademas, al ajustar la pendiente y el caudal puede obtenerse un flujo uniforme critico a
determinada profundidad normal. La pendiente asi obtenida se conoce como pendiente critica a

determinada profundidad normals,.,, .
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3.2.3.6.

Problemas de calculo de flujo uniforme

El célculo de flujo uniforme puede llevarse a cabo a partir de dos ecuaciones: la ecuacion de

continuidad y una ecuacién de flujo uniforme. Cuando se utiliza la ecuacion de Manning como

ecuacion de flujo uniforme, el calculo involucraré las siguientes seis variables:

e El caudal normal Q

e La velocidad media de flujo V

e La profundidad normal y

e El coeficiente de rugosidad n

e La pendiente de canal S

e Los elementos geométricos que dependen de la forma de la seccion de canal, como, A,
R, etc.

Cuando se conocen cuatro de las anteriores seis variables, las dos restantes pueden determinarse

a partir de las dos ecuaciones. Los siguientes son algunos de los tipos de problemas de calculo

de flujo uniforme:

Calcular el caudal normal. En aplicaciones préacticas, este calculo se requiere para la
determinacion de la capacidad de un canal determinado o para la construccion de una
curva de calibracion sintética para el canal.

Determinar la velocidad de flujo. Este calculo tiene muchas aplicaciones. Por ejemplo, a
menudo se requiere para el estudio de efectos de socavacion y sedimentacion de un canal
determinado.

Calcular la profundidad normal. Este calculo se requiere para la determinacion del nivel
de flujo en un canal determinado.

Determinar la rugosidad del canal. Este célculo se utiliza para averiguar el coeficiente de
rugosidad en un canal determinado. El coeficiente determinado de esta manera puede
utilizarse en otros canales similares.

Calcular la pendiente del canal. Este calculo se requiere para ajustar la pendiente de un
canal determinado.

Determinar las dimensiones de la seccion de canal. Este céalculo se requiere

principalmente para propdsitos de disefio.
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3.2.4. Disefio De Canales Con Flujo Uniforme™

3.2.4.1. Canal no erosionable.

La mayor parte de los canales artificiales revestidos y construidos pueden resistir la erosion de
manera satisfactoria y, por consiguiente, se consideran no erosionables. Los canales artificiales
no revestidos por lo general son erosionables, excepto aquéllos excavados en cimentaciones
firmes, como un lecho en roca. En el disefio de canales artificiales no erosionables, factores como
la velocidad permisible méaxima y la fuerza tractiva permisible no hacen parte del criterio que
debe ser considerado. El disefiador simplemente calcula las dimensiones del canal artificial
mediante una ecuacién de flujo uniforme y luego decide acerca de las dimensiones finales con
base en la eficiencia hidraulica o reglas empiricas de seccion éptima, aspectos practicos
constructivos y economia. Los factores que se consideran en el disefio son: la clase del material
que conforma el cuerpo del canal, la cual determina el coeficiente de rugosidad; la velocidad
minima permisible, para evitar la depositacion si el agua mueve limos o basuras; la pendiente del
fondo del canal y las pendientes laterales; el borde libre; y la seccion mas eficiente, ya sea

determinada hidraulica o empiricamente.

3.2.4.2. Material y revestimiento no erosionable.

Los materiales no erosionables utilizados para formar el revestimiento de un canal o el cuerpo de
un canal desarmable, incluyen concreto, mamposteria, acero, hierro fundido, madera, vidrio,
plastico, etc. La seleccion del material depende sobre todo de la disponibilidad y el costo de éste,

el método de construccidn y el propoésito para el cual se utilizara el canal.

El proposito del revestimiento de un canal artificial, en la mayor parte de los casos, es prevenir la
erosion, pero ocasionalmente puede ser el de evitar las pérdidas de agua por infiltracion. En
canales artificiales revestidos, la velocidad maxima permisible, es decir, la velocidad méxima que
no causara erosion, puede no considerarse siempre y cuando el agua no transporte arena, grava o
piedras. Si van a existir velocidades muy altas sobre el revestimiento, sin embargo, debe
recordarse que existe una tendencia en el agua que se mueve muy rapidamente de mover los

bloques del revestimiento y empujarlos por fuera de su posicion. Por consiguiente, el

YChow V.T., (1994).HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS.(J.G. Saldarriaga, Trad). Santafé de Bogota: Mc Graw-Hill.
(Trabajo publicado en 1959) pp(154-159
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revestimiento debe disefiarse contra estas posibilidades.

3.2.4.3. Velocidad minima permisible.

La velocidad minima permisible o velocidad no sedimentante es la menor velocidad que no
permite el inicio de la sedimentacion y no induce el crecimiento de plantas acuaticas y de musgo.
Esta velocidad es muy incierta y su valor exacto no puede determinarse con facilidad.
Para aguas que no tengan carga de limos o para flujos previamente decantados, este factor tiene
una pequefia importancia excepto por su efecto en el crecimiento de plantas. En general puede
adoptarse una velocidad media de 2 a 3 pies/s cuando el porcentaje de limas presente en el canal
es pequefio, y una velocidad media no inferior a 2.5 pies/s prevendré el crecimiento de vegetacion

que disminuiria seriamente la capacidad de transporte del canal.
3.2.4.4. Pendientes de canal.

La pendiente longitudinal del fondo de un canal por lo general esta dada por la topografia y por la
altura de energia requerida para el flujo de agua. En muchos casos, la pendiente también depende
del propdsito del canal; por ejemplo, los canales utilizados para propdsitos de distribucion de
agua, como los utilizados en irrigacion, abastecimientos de agua, mineria hidraulica y proyectos
hidroeléctricos requieren un alto nivel en el punto de entrega. Por consiguiente, es conveniente

una pendiente pequefia para mantener en el minimo posible las pérdidas en elevacion.

Las pendientes laterales de un canal dependen principalmente de la clase de material.
3.2.4.5. Borde libre.

El borde libre de un canal es la distancia vertical desde la parte superior del canal hasta la
superficie del agua en la condicidn de disefio. Esta distancia debe ser lo suficientemente grande
para prevenir que ondas o fluctuaciones en la superficie del agua causen reboses por encima de
los lados. Este factor se vuelve muy importante en especial en el disefio de canaletas elevadas,

debido a que la subestructura de éstos puede ponerse en peligro por cualquier rebose.

No existe una regla universalmente aceptada para el calculo del borde libre, debido a que la

accioén de las ondas o las fluctuaciones en la superficie del agua en un canal puede crearse por

38



muchas causas incontrolables. Ondas pronunciadas y fluctuaciones en la superficie del agua por
lo general se esperan en canales donde la velocidad es muy alta y la pendiente muy empinada, de
tal manera que el flujo se vuelve muy inestable, o en curvas donde la alta velocidad y el angulo
de deflexion pueden causar superficies de agua con sUper elevaciones apreciables en el lado
convexo de la curva, o en canales donde la velocidad de flujo se aproxima al estado critico para
el cual el agua puede fluir con sus dos profundidades alternas y saltar desde el nivel bajo al nivel
alto con cualquier pequefia obstruccion. Otras causas naturales, como el movimiento del viento y
la accion de mareas, también pueden inducir ondas altas que requieren una consideracion
especial en el disefio.

En el disefio es comun el uso de bordes libres que varian desde menos del 5% a mas del 30% de
la profundidad de flujo. Para canaletas metalicas con interiores suaves y semicirculares,
colocadas en tangentes que conducen el agua a velocidades no mayores que el 80% de la
velocidad critica con un maximo de 8 pies/s, la experiencia indica que un borde libre del 6% del
didmetro de la canaleta deberia ser utilizado. Para canaletas en curvas de alta velocidad o
deflexiones, se producira accién de ondas; luego, el borde libre debe incrementarse para prevenir

que el agua se desborde.

3.2.4.6. Seccidn hidraulica 6ptima.

Se sabe que la conductividad de una seccion de canal se incrementa con el aumento en el radio
hidraulico o la disminucion en el perimetro mojado. Desde un punto de vista hidraulico, por
consiguiente, la seccion de canal que tenga el menor perimetro mojado para un area determinada

tiene la méxima conductividad; tal seccion se conoce como seccidn hidraulica 6ptima.

Dentro de todas las secciones el semicirculo tiene el menor perimetro mojado para un area
determinada; por consiguiente es la seccion hidraulicamente mas eficiente de todas las secciones.
Los elementos geométricos para seis secciones hidraulicas éptimas se muestran en la tabla FU,
pero no siempre estas secciones son practicas, debido a dificultades en la construccion y en el uso
de material. En general, una seccion de canal debe disefiarse para cumplir con una eficiencia
hidraulica 6ptima pero debe modificarse para tener en cuenta aspectos constructivos. Desde un
punto de vista practico, notese que la seccion hidraulica optima es la seccion que da el area

minima para un caudal determinado pero no necesariamente la minima excavacion. La seccion
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con minima excavacion ocurre sélo si el nivel del agua llega hasta el tope de las bancas. En los
casos en que la superficie del agua se encuentra por debajo del tope de las bancas, como ocurre a
menudo, los canales mas angostos que aquéllos con la seccion hidraulica éptima daran una
excavacion minima. Si la superficie del agua fluye por encima de las bancas y éstas coinciden

con el nivel del terreno, canales méas anchos daran una excavacion minima.

Tabla 3-4. Secciones hidraulicas 6ptimas

-, " Perimetromojad | Radio Ancho | Profundidadhidruli | Factor de
Seccion transversal Area C . -,
0 hidraulico | superficial ca seccion
A P R T D Z
Trapecio, medio
Eexégono V3y? 23y sy | 4/3V3y 34y 3/,
Rectangulo, 2 1 25
mediocuadrado 2y 4y /2y 2y y 2y
Triangulo, ) 1 1 V2
mediocuadrado Y 2V2y /a2y 2y /29 73/2'5
SemicirculoParabol 1 U T e
T — 2.
a Eyz wy /2 Yy 2y 27 4
T = 242y 4/3\/53,2 8/3\/53, 1/2y 2\/§y 2/3y 8/9\/§yz.5
Cate”a”zg'drosm' 1.39586y% 29836y | 046784y | 1917532y  0.72795y 1.19093y25

Fuente: Ven Te Chow.

El principio de la seccién hidraulica éptima se aplica sélo al disefio de canales no erosionables.

3.2.4.7. Célculo de las dimensiones de la seccion.

El célculo de las dimensiones de la seccion para canales no erosionables incluye los siguientes

pasos:

a. Recolectar toda la informacion necesaria, estimar n y seleccionar S.

b. Calcular el factor de seccion. AR?/3mediante la siguiente ecuacion:

ARA="2
V5
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c. Sustituir en la ecuacion las expresiones para Ay R obtenidas, y resolver para la
profundidad. Si existen otras incdgnitas, como b y z para una seccion trapezoidal, entonces
suponga los valores de estas incognitas y resuelva la ecuacion para la profundidad. Al
suponer varios valores de las incégnitas, puede obtenerse cierto nimero de combinaciones
de dimensiones de la seccion. Las dimensiones finales se escogen con base en la eficiencia
hidraulica y los aspectos constructivos.

d. Si directamente se requiere la seccion hidraulica 6ptima, sustituya en la anterior ecuacién
las expresiones para A y R obtenidas en la tabla FU y resuelva para la profundidad. Esta
seccidn hidraulica 6ptima puede modificarse por aspectos de factibilidad constructiva.

e. Para el disefio de canales de irrigacion, algunas veces la seccién de canal se proporciona a
partir de reglas empiricas, como la regla simple dada por el antiguo U. S.
ReclamationService para la profundidad en pies de suministro completo de agua. y=0.5vA
= Donde A es el area mojada en pies, Para una seccion trapezoidal puede demostrarse

que esta regla también puede expresarse mediante una ecuacion simple
X=4-z
= Donde x es la relacion ancho-profundidad b/yyz es la proyeccion horizontal de la
pendiente lateral correspondiente a un pie vertical.
f. Verificar la velocidad minima permisible si el agua mueve sedimentos.

g. Afadir el borde libre apropiado a la profundidad de la seccion de canal.
3.2.5. Estructuras hidraulicas

3.2.5.1. Vertederos.

3.25.1.1. Generalidades de los Vertederos.

Un vertedero es una estructura hidraulica en la cual la descarga de un liquido se efectta por
encima de un muro o una placa y a superficie libre, dicha estructura puede presentar diferentes
formas segun las finalidades a que se destine. Los vertederos pueden utilizarse como dispositivos
de aforo en un laboratorio o en canales de pequefias dimensiones, como una obra de control o de

excedencias en una presa y también de aforo en canales grandes.*

En la siguiente imagen (Figura 3-19) se muestran los principales componentes de un vertedero:

2Sotelo, G. (2002).Hidraulica de Canales (pp.241). México,D.F: Limusa S.A.
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Figura 3-19. Esquema de un vertedero

#3H
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Fuente: Hidraulica de tuberias y canales. Arturo Rocha (2007).
Dénde:
P: Umbral H: Carga L: Longitud del vertedero
B: ancho V, : Velocidad.

3.2.5.1.2. Clasificacion de los Vertederos.

Segun la forma hay diferentes tipos de vertederos tales como: rectangulares, triangulares,
trapeciales, circulares, parabolicos, poligonales entre otros. (Figura 3-21).
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Figura 3-20. Tipos de vertederos

—1 ~o~ 7 —X

(a) Rectangular (k) Triangular (c) Trapecial

[d) Circular () Parabdlico

-

() Parabola semicibica (g} Mixto

{h) Hiperbdlico (i) Proporcicnal

. Fuente: Hidraulica de tuberias y canales. Arturo Rocha (2007).

3.2.5.1.3. Férmulas de descarga en vertederos.

3.2.5.1.3.1. Férmula de Francis.

James B. Francis realiz0 alrededor de 80 experimentos entre 1848 y 1852, en vertederos
rectangulares en pared delgada con el objetivo de encontrar una expresion para el coeficiente de

descarga.’®

La férmula recomienda las siguientes condiciones:

- Lacarga debe estar comprendida entre 0.18 y 0.50 m.
- Laaltura del umbral P esté comprendida entre 0.60 y 1.50m.

- Larelacién L/H debe ser mayor a 3.

En el sistema métrico la férmula general de Francis es:

“Rocha, A. (2007). Hidraulica de tuberias y canales (pp. 469-470).Pert. Universidad Nacional de Ingenieria.
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nH & 2 \& 2

El caudal Q estd en m*/s, la longitud del vertedero L en metro (m), la carga H en metros (m), la

velocidad de aproximacion Vo en m/s. Se designa como n el nimero de contracciones.

Si se considera que la velocidad de aproximacion es muy pequefia y puede despreciarse, entonces

Vo= 0y la formula quedaria asi:

Q=184 (L- %)

Y en el caso, no hubiese contracciones laterales, entonces n=0, la formula de Francis quedaria

reducida a la siguiente forma:

Q=1.84 L H/2

3.2.5.1.3.2. Formula de Bazin, ampliada por Hégly.

Bazin establecié una formula para calcular la descarga en vertederos rectangulares sin

contracciones®,

Posteriormente Hegly, publico a partir de las investigaciones de Bazin, una nueva formula para
el calculo de la descarga de un vertedero rectangular en pared rectangular con contracciones o sin

ellas. Dicha féormula es denominada “Férmula de Bazin- Hegly”.
Tiene las siguientes condiciones:

- Lacarga H debe estar comprendida entre 0.10 y 0.60m.
- Lalongitud debe ser entre 0.50 y 2.0 m.
- Laaltura del umbral debe encontrarse entre 0.20 y 2.0 m.

La ecuacion de descarga de un vertedero segin Bazin-Hegly es:

2
Q= § /2gc*L*H3/Z

“Rocha, A. (2007). Hidraulica de tuberias y canales (pp. 471).Peru. Universidad Nacional de Ingenieria.
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En la que para un vertedero con contracciones laterales el valor de c es:

= [0.6075 0045*B'L+0'00405] 1+055(L f(HY
= [PV B H ' B) <H+P>

En la cual B corresponde al ancho del canal.

En el caso que el vertedero fuese sin contracciones, entonces B=L y el coeficiente de descarga

seria:

o= [06075+ 2224 155 (1LY
1 H “UAH+P

3.2.5.1.3.3. Férmula de la Sociedad Suiza de Ingenieros y Arquitectos.

Esta férmula fue adoptada en 1924 y parte de la ecuacion de descarga de un vertedero™:

2 3/
= — *| * 2
Q 31/2g c*L*H
Esta férmula adopta dos coeficientes, segn que existan contracciones o0 no.

El coeficiente ¢ para un vertedero con contracciones es:

L 2
L\2 36153 (5) 1L /HA2
« 0'578+0'037<§) * 1000 H+1.6 [“ 2 B (_)]

En el caso que se presenten contracciones se tienen las siguientes condiciones:

o 3% y<080m
/B

e 1>0.30B
e P>0.30B
o H/P<1

El coeficiente ¢ para un vertedero sin contracciones es:

Rocha, A. (2007). Hidraulica de tuberias y canales (pp. 472).Perd. Universidad Nacional de Ingenieria.
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c=0.615 |1+ é] * [1+}(i)2]
1000 H+1.6 2\H+P
En el caso que no se presenten contracciones se tienen las siguientes condiciones:
- 0.025<H <0.80 m - P>0.30m
- H/P <

3.2.5.1.3.4. Férmula de Rehbock.

Desde 1911 Rehbock estuvo realizando experiencias en el laboratorio de hidraulica de Karlrushe

especificamente con vertederos rectangulares.®

Para el coeficiente de descarga en un vertedero rectangular en pared delgada sin contracciones la

formula es:

H  0.00009 0.001171%2
c= [0.6035+0.013* —4 ] [1+ ]
PP H

Y la férmula de descarga del vertedero es:

2
Q= 525 cHLrH T2
La carga debe estar comprendida entre 0.025 y 0.60m.
3.2.5.2. Compuertas.

Las compuertas son un tipo de barreras moviles que se insertan en canales, embalses, estanques

y/o estructuras de hormigén, con el fin de controlar el caudal®’.
3.2.5.2.1. Clasificacion de las Compuertas:

— Totalmente abiertas: El flujo del agua se realiza como si la compuerta no existiera.

— Parcialmente abiertas: EI comportamiento toma la forma de un orificio.

'®Rocha, A. (2007). Hidraulica de tuberias y canales (pp. 478).Perd. Universidad Nacional de Ingenieria.
7 Anénimo. (2009). Aquaterra Ingenieros Ltda. Guia de Reconocimiento de Obras, Tipos y Procedimientos. (pp.44).Santiago de
Chile. Recuperado de http://documentos.dga.cl/INF5049.pdf.
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— Totalmente cerradas: No hay presencia de flujo
- Compuertas Planas:Son aquellas en la que la cara que se opone al flujo es plana.
Los materiales mas comunes para este tipo de compuertas son el acero y la madera.

Los elementos principales de una compuertaplana son los siguientes (Figura 3-21):

— Compuerta principal y de emergencia. — Estructura de soporte
— Pantalla — Sello de pantalla
— Recesos y guias para compuerta principal — Vaéstago y Volante

— Sello de fondo.— Tablones o tableros de compuerta de emergencia.

— Recesos y guias para compuerta de emergencia.

Figura 3-21. Elementos principales de compuertas
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/
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Fuente: Guia de Reconocimiento de Obras, Tipos y Procedimientos (2009).

El caudal que escurre por una compuerta, depende de la geometria de la obray de las condiciones

de escurrimiento por aguas abajo. La formula fundamental de la compuerta es*:

Q=m*a*b*1/§*g(H-h)

Donde:

8 Anénimo. (2009). Aquaterra Ingenieros Ltda. Guia de Reconocimiento de Obras, Tipos y Procedimientos.(pp.95).Santiago de
Chile. Recuperado de http://documentos.dga.cl/INF5049.pdf.
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Q: Caudal H: Altura aguas arriba de la compuerta
h’: carga neta sobre la compuerta h: Altura aguas debajo de la compuerta
m: Coeficiente de gasto a: abertura de la compuerta

b: ancho de la compuerta.

En cuanto al valor del coeficiente de gasto m, se puede usar un valor entre 0.6 y 0.7.

Cada uno de los componentes que forman parte de las compuertas se pueden ver reflejado en la
siguiente figura, Esta muestra la localizacion de cada uno de los componentes que intervienen en
una compuerta, tales como: altura aguas arriba y aguas debajo de la compuerta, la carga neta, el

coeficiente de gasto, el ancho, la abertura etc.

Figura 3-22. Componentes principales de compuertas

I

Fuente: Guia de Reconocimiento de Obras, Tipos y Procedimientos (2009).
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3.3. ESTADO DEL ARTE

3.3.1. Modelacién hidraulica de un sector de rio caudaloso con derivados empleando
HEC_RASE

Segun Santos Rocha, Cubillos Pefia y Vargas Luna en el afio 2008, realizaron un estudio para
demostrar la eficacia del modelo unidimensional HEC-RAS, teniendo en cuenta el
comportamiento hidraulico de un cauce que presenta bifurcaciones y derivaciones de un gran
caudal como es el caso del rio Magdalena. Para la realizacién de dicho estudio elaboraron un
levantamiento batimétrico por el Laboratorio de Ensayos Hidraulicos de la Universidad Nacional
de Colombia (LEH-UN), al igual que un estimativo de aforos liquidos; consultaron los registros
de las estaciones hidrométricas INCORA K7 y Calamar del IDEAM correspondientes con las
fechas de medicion a manera de verificacion. Para la simulacion empleando HEC-RAS
determinaron el tipo de flujo y establecieron condiciones iniciales y de frontera para la
ejecucion, adicionalmente llevaron a cabo unos ensayos numéricos para estimar el posible valor

de la n de Manning para cada seccion del cauce.

Con la informacion de los aforos ejecutaron una simulacion con el fin de verificar el
comportamiento del modelo ya calibrado para condiciones de caudal con flujo gradualmente
variado y flujo uniforme. En general observaron una buena correspondencia entre los valores
calculados y medidos. Como resultado de la calibracion del modelo HEC-RAS construyeron unas
curvas de derivacion que relacionaron los caudales de entrada. Segun el trabajo realizado,
concluyeron que el modelo hidraulico unidimensional HEC-RAS es aplicable a rios de gran
tamafio con flujos difluentes, confluencias, derivaciones, de baja pendiente, ya que permite
representar con suficiente precision la distribucion de caudales en los diversos tramos, bajo
condiciones de flujo permanente y no permanente, lo cual evidenciaron en el caso del Canal del

Dique, la principal derivacién del sector estudiado.

®santos Rocha, Ana Carolina; Cubillos Pefia, Carlos Eduardo; Vargas Luna, Andrés. (2008). Modelacién hidraulica de un sector
de rio caudaloso con derivaciones empleando HEC-RAS. Avances en Recursos Hidraulicos, Mayo-Sin mes, 45-54.
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3.3.2.  Modelacién hidroldgica e hidraulica aplicada e estudios de inundabilidad en cauces
naturales caso de estudio: Urbanizacién Rio Nima®

Segun Materon Mufioz y colaboradores, en el afio 2006, presentaron los resultados obtenidos de
la implementacion de los modelos hidrologico e hidraulico aplicados con el fin de estudiar el
riesgo de inundabilidad en el tramo correspondiente a la urbanizacion Rio Nima (Palmira, Valle
del Cauce, Colombia). Utilizaron el modelo hidrologico lluvia-escorrentia (HEC-HMS) para
estimar los caudales maximos que posteriormente fueron implementados en el modelo hidraulico
unidimensional (HEC-RAS) para la determinacion de la variacion del flujo, los niveles de agua y
las velocidades de flujo. En el componente hidroldgico siguieron una serie de pasos con el fin de
obtener los pardmetros necesarios para la simulacion en HEC-HMS como identificacion de areas
de drenajes, estimaciones de tiempo de concentracién, viaje y retardo, curvas de masa, indices de
infiltracion, manejo de informacion de precipitaciones entre otros componentes. En el modelo
hidraulico tuvieron en cuenta datos hidrolégicos de caudales maximos con diferentes periodos de
retorno, estudios sedimentoldgicos, topografia de la zona de estudio, realizaron un muestreo con
el fin de obtener aforos liquidos, ya que en este sitio no contaban con informacion de estaciones
hidrométricas, determinaron la rugosidad del cauces, pendiente de fondo y se simulé en el
software HEC-RAS teniendo en cuenta la informacion obtenida por estudios e investigacion
donde se presentaron condiciones iniciales y de frontera.

Al finalizar concluyeron que no existe riego de inundacion para la urbanizacion Rio Nima, solo si
se presentan caudales correspondientes al periodo de retorno de 50 afios. Teniendo en cuenta los
resultados obtenidos llegaron a la conclusiéon que tanto el modelo hidrolégico HEC-HMS como
el modelo hidraulico HEC-RAS son herramientas computacionales que poseen un alto nivel de
confianza debido a su alto de nivel de eficiencia demostrado al comparar resultados calculados

con resultados simulados.

2 Materén Mufioz, Hernén; Garcia Vélez, José Luis; Arango |., Diégenes; Parra C., Diego F..(2006). MODELACION
HIDROLOGICA E HIDRAULICA APLICADA A ESTUDIOS DE INUNDABILIDAD EN CAUCES NATURALES CASO DE
ESTUDIO: URBANIZACION RiO NIMA. Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente, Sin mes, 27-38

50



3.3.3. El Transporte de Cantidad de Movimiento en Canales?.

Segln Mejia, se aplicé el tema del transporte de cantidad de movimiento al flujo en canales como
una metodologia independiente de otros modelos fisicos, puesto que existe una gran variedad de
situaciones de flujo en canales que se explican y pueden predecirse con la utilizacion de la
ecuacion de transporte de cantidad de movimiento lineal o momentun, por lo que se recurre a la
combinacién de la ecuacién de transporte de Reynolds con la ecuacion de continuidad.Pero
algunos fenémenos hidraulicos se basan en la aplicacién de la ecuacion de la energia, y estos en
ocasiones se complementan con la aplicacion del principio del transporte de la cantidad de

movimiento.

Con esta metodologia es posible analizar el comportamiento de la profundidad de flujo en un
canal ante diversas condiciones de flujo o variaciones de la profundidad o en presencia de
controles hidraulicos. Los temas aplicables con esta metodologia son los siguientes: La
interpretacion del comportamiento del tirante hidraulico en flujo uniforme, el transporte de
cantidad de movimiento bajo una compuerta; en el flujo gradualmente variado acelerado, la
obtencién de las ecuaciones del resalto hidraulico para el calculo de la profundidad en varias

secciones transversales del canal, entre otros.

Concluyeron que en la tematica del transporte de cantidad de movimiento en caudales y su
aplicacion en fendmenos hidraulicos ademéas de manejar temas encaminados a la conservacion de
la energia, se elaboran nuevas teorias para incrementar la literatura técnica y su verificacion

experimental.

3.3.4. Estudio de la Capacidad de Desagtie de Aliviaderos con Compuertas mediante
Modelacién Numérica.?

Segln Salazar y colaboradores, estudiaron la capacidad de desaglie de aliviaderos con

compuertas radiales mediante la aplicacion de un codigo de calculo numérico reflejado en el

caso del aliviadero de la Presa de Oliana, ubicada en Catalufia, Espafa.

21Mejl'a, F.J. (2004, 15, Agosto).Eltransporte de Cantidad de Movimiento en Canales. Revista EIA.Volumen (2), pp.17-33.

*’Fernando Salazar, RiccardoRossi, Moran Moya Rafael. (2004). Estudio de la capacidad de desagiie de aliviaderos con
compuertas mediante modelacion numérica. CIMNE, UPM.
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Las curvas de desagle de aliviaderos con compuertas permiten conocer el caudal que se esta
presentado en ciertas condiciones (nivel de embalses, aperturas de compuerta) determinadas,
suelen ser calculadas mediante férmulas empiricas.La férmula més utilizada proviene de una
serie de ensayos de laboratorio a partir de la cual se obtiene una curva que permite calcular el

coeficiente de desague en funcion de la posicion de la compuerta.

Realizaron la modelacion de la zona superior del canal de descarga, la cual tiene una longitud que
es suficiente para que se desarrolle el régimen rapido, de modo que la condicion de contorno
aguas abajo no afecte los resultados del calculo. Para la elaboracién del andlisis estudiaron dos
(2) situaciones en particular: la primera corresponde a una apertura de Unica compuerta y la
segunda hace referencia a una apertura simétrica (Dos compuertas abiertas en una misma
posicion). Como resultado al realizar los ensayos experimentales se obtuvo un valor de
coeficiente de desaglie mayor al recomendado por la Guia Técnica de Presas; lo cual puede
deberse a la influencia de parametros, como el coeficiente de contraccién que no se tuvo en

cuenta en el analisis.
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4. METODOLOGIA

En primera estancia se coordinaron las actividades a realizar para el desarrollo del trabajo de
grado junto con las fechas de cumplimiento a través de un diagrama de Gantt, tal como se

muestra en la siguiente figura:

Figura 4-1. Diagrama de Gantt

diagrama de Gantt
PROYECTO | Revision hidraulica del canal hidrodinamico de la UTB
UNIDAD DE TIEMPO DIAS
FECHA DE INICIO 04/08/2013
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD NOMBRE DURACION PRECEDENTE INICIO FINALIZACION
A Propuesta 35 04/08/2013 07/09/2013
B Evaluacidn 35 A 08/09/2013 12110/2013
C Investiga. 65 B 13/10/2013 16/12/2013
D Visitas 25 C 1712/2013 10/01/2014
E Cotizacidn 33 D 11/01/2014 12/02/2014
F Investiga. 58 E 13/02/2014 11/04/2014
G Doclnicial 62 F 12/04/2014 12/06/2014
H Evaluacian 27 G 13/06/2014 09/07/2014
I Investiga. 35 H 10/07/2014 13/08/2014
J DocFinal 40 I 14/08/2014 22/09/2014

Dentro de las actividades se encontraban las visitas a canales hidrodinamicos, por lo cual se visitd
el canal hidrodinamico de la Universidad de Cartagena, el cual se encuentra en el laboratorio de
hidraulica de la sede Piedra Bolivar. Ademas, se investigaron canales de diferentes partes del
mundo, en cuanto a sus componentes, caracteristicas y funcionalidades, tales como los canales de
las distribuidoras GUNT-Hamburg y DIKOIN. Luego se cotizo el valor concerniente de los
canales que ofrecen las distribuidoras mencionadas, con el fin de evaluar la posibilidad de

adquirirlo por ese medio o realizar la construccion independientemente.

Se hizo necesario una revision bibliografica de los temas asociados a la hidraulica de canales,
tales como: Canales abiertos (tipos de canales, geometria del canal, secciones transversales) flujo

uniforme (caracteristicas, disefio y calculo) estructuras (vertederos, compuertas), energia
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especifica, resalto hidraulico, entre otros. Asi como también de articulos cientificos que permiten

ampliar el conocimiento respecto a los canales hidrodindmicos.

Para las modelaciones hidraulicas se tiene en cuenta el dimensionamiento de una parte del canal
que se habia comenzado a construir en la Universidad Tecnoldgica de Bolivar (UTB) y las
dimensiones del canal solicitado, entonces las medidas implementadas son:Longitud de 6m, Alto

de 0.6m y base de 0.5m

Con ayuda de la herramienta informatica Excel se realiza los célculos del flujo uniforme y
estructuras para cada una de las pendientes asumidas, utilizando por supuesto la ecuacion de

Manning y las concernientes a disefio de estructuras hidraulicas.

La modelacién hidraulica se lleva a cabo por medio de un software denominado HEC-RAS, el
cual permite el dimensionamiento hidraulico del canal, para lo cual se utiliza tres (3) tipos de
materiales: acrilico, y dos clases de piedra. Las clases de materiales indicaran el nimero de

Manning a utilizar. Dichas modelaciones se hacen para todas las pendientes escogidas.

Posteriormente, con base a los resultados obtenidos tanto del software HEC-RAS, como del
calculo manual de flujo uniforme, se procede a efectuar una analisis de los resultados en el cual
se realizan comparaciones de los resultados para comprobar la validez que tendria el canal
hidrodindmico en cuanto a su comportamiento de flujo uniforme con cada uno de las pendientes y

materiales seleccionados.

Y por ultimo se genera una discusion de los resultados obtenidos, se describen las
correspondientes conclusiones y recomendaciones para la construccién del canal hidrodinamico

de pendiente variable.

4.1. Modelo Unidimensional HEC-RAS

El modelo hidraulico HEC-RAS se basa en la solucion de la ecuacion unidimensional de la
energia, teniendo en cuenta las pérdidas por friccion (mediante la ecuacién de Manning) y las
pérdidas por contraccion — expansion (coeficiente de pérdidas multiplicado por la variacion de la

altura de energia cinética). EI modelo tiene en cuenta las leyes de conservacion de masa,
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conservacion de energia y cantidad de movimiento. HEC-RAS esta disefiado para realizar

calculos hidraulicos unidimensionales para una red completa de canales naturales y construidos.

HEC-RAS, que fue desarrollado por el cuerpo del ejército de Estados Unidos de ingenieros, se ha
aplicado extensivamente en el calculo de las caracteristicas hidraulicas de los rios®*. Es un
programa integrado para calcular los perfiles superficiales del agua usando la ecuacion de energia

siguiente:

(XzV 2 OflVlz

Y, + Zz+2—g2= Y, + Zy +———+ he

En la cual:

Y representa profundidad de agua; Z representa la elevacion del canal; V representa la velocidad
media; a es un coeficiente de carga de la velocidad; h. Representa la pérdida principal de
energia; g representa la aceleracién gravitacional; y los subindices 1 y 2 denotan las condiciones
en dos secciones.

Para ejecutar el modelo, los detalles de los cortes transversales del rio y el flujo por aguas arriba
se requieren. Usando la ecuacion del ahorro de energia, la velocidad y la profundidad de agua del

corte transversal dado se calculan.

BCarson, E.C., 2006. Hydrologic modeling of flood conveyance and impacts of historic overbank sedimentation on West Fork
Black’s Fork, Uinta Mountains, north- eastern Utah, USA.Geomorphology 75, 368—383.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION CANAL HIDRODINAMICO DE LA UTB

5.1. Implementacion del Modelo

En la Universidad Tecnologica de Bolivar se realizaré la construccion de un canal hidrodindmico
con las siguientes medidas: longitud de 6m, alto de 0.6m y base de 0.5m. Debido a que hace
algin tiempo se construyd .la parte de un canal en la UTB (figura 5-1) esté se utiliz6 como
prototipo para realizar las modelaciones hidraulicas que permiten entender el comportamiento del
flujo a superficie libre y cuando se tienen diversas estructuras hidraulicas que influyen en dicho

comportamiento.

Figura 5-1.Canal Prototipo Universidad Tecnoldgica de Bolivar.

Alto de 60 cm, Ancho de 50 cm, largo de 301cm y 1.1 cm de espesor.
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5.2. Modelaciones con Flujo Uniforme

Para la realizacion de los diferentes calculos y la elaboracion de las modelaciones hidraulicas, se
toman como referencias las dimensiones del canal prototipo que se encuentra construido en la
UTB.

= Teniendo en cuenta las dimensiones—» Alto: 60cm, Ancho: 50cm, Largo: 300cm.
Asumiendo un largo de 600 cm.

=  Se utiliza la ecuacion de Manning:

1
V=R ors e

Donde:
V: Velocidad (m/s) A: Area (m? Q: Caudal (M/g)
R: Radio Hidraulico (m) S: pendiente n: Coeficiente de Manning

= En cuanto al calculo del radio hidraulico, se utilizé la siguiente formula

bxy
b+2y

R =% - R= —Donde b=ancho, y= alto

= El coeficiente de Manning se escogio de acuerdo al materializar a utilizar en la
modelacion del canal.
Los materiales escogidos son: Acrilico y Piedra.
Los valores pertinentes a dicho coeficiente, se tomaron de las tablas de rugosidad
aconsejadas por Ven Te Chow?”.
Acrilico: n=0.0075, Piedral: n=0.014, Piedra2: n=0.025.
o En el disefio de canales en la vida cotidiana se utiliza un borde libre para evitar la

socavacidn, pero en este caso como es un canal de experimentacion se desprecia dicha

condicion.

2Chow V.T., (1994).HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS. (J.G. Saldarriaga, Trad). Santafé de Bogota: Mc Graw-Hill.
(Trabajo publicado en 1959) pp(111-117).
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o Se tendran ocho (8) caudales de prueba con el fin de identificar el caudal a flujo lleno
para cada una de las pendientes asignadas teniendo en cuenta el tipo de material.

o Seasumid un rango de pendientes entre el (0.5 y 5)% asi:
(0.005- 0.01- 0.015-0.02-0.025-0.03-0.035-0.040-0.045-0.05)m/m.

Tabla 5-1. Propiedades geométricas del canal prototipo

PROPIEDAD VALOR
Ancho (b) 0.5m
Alto (y) 0.6m
Perimetro Mojado (P) 1.7m
Radio Hidraulico (R) 0.176 m
Tirante Hidraulico (d) 0.6 m
Factor Hidraulico (Z) 0.139 m

5.2.1. Calculos y modelaciones de flujo uniforme con acrilico (n=0.0075)

Para las modelaciones realizadas con el material acrilico se usa un coeficiente de Manning de
0.0075, dicho valor fue obtenido de un proyecto de investigacién®. Las demés propiedades como
el ancho y el alto, corresponden a las medidas del canal a construir y su prototipo. (Véase Tabla
5-1)

Para comprobar la eficacia del canal hidrodindmico se necesitan llevar a cabo comparaciones
entre los calculos obtenidos manualmente del flujo uniforme con la formula de Manning y los
que resulten de las modelaciones hidraulicas ejecutadas con el software HEC-RAS, que se

evidencian en el Anexo 2.

En la tabla 5-2 se evidencian los resultados del flujo uniforme con cada una de las pendientes

modeladas y su respectivo caudal a flujo lleno:

Avrias, M. (Sin fecha). Validacion experimental del coeficiente de friccion “f” de darcy-weisbach y su comparacion con el
coeficiente de rugosidad “n” de manning en el andlisis de pérdidas en tuberias a presién. Instituto Politécnico Nacional, Ciudad
de México, México.
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Tabla 5-2. Valores de caudales con flujo lleno para flujo uniforme empleando la ecuacion de Manning, para el
material acrilico.

Pendiente(S)

Caudal maximo (l/s)

0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
0.035
0.04
0.045
0.05

889.9
1258.5
1541.3
1779.7
1989.8
2179.7
2354.4
2516.9
2669.6

2814

En las figuras 5-2,5-3,5-4, se observara el comportamiento del flujo teniendo en cuenta que se

utilizaron diversas pendientes, las cuales arrojaron caracteristicas como numero de Froude,

velocidad y caudal.

Figura 5-2.Comparacion de caudales Vs profundidad para distintas pendientes. Flujo uniforme. Material acrilico
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De acuerdo a la figura 5-2, se observa que para realizar una practica de laboratorio de flujo
uniforme, se necesitaria en caudal (Q) minimo de 218 I/s, con una profundidad de 0.2m para que

los fendbmenos hidraulicos sean apreciados visualmente.

El caudal (Q) con flujo lleno para pendientes entre 0.005 y 0.05 varia entre 890 I/s 'y 2814 I/s.

Figura 5-3.Comparacion de velocidad Vs profundidad para distintas pendientes. Flujo uniforme. Material acrilico

Modelacién hidraulica canal de laboratorio de UTB
Flujo Uniforme - Ecuacion de Manning
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En la figura 5-3, se puede evidenciar que las velocidades varian entre aproximadamente 2 m/s y
9.4 m/s, teniendo en cuenta que los canales presentan una velocidad maxima para evitar la

socavacion se recomienda una pendiente méxima de 1.5%.

60



Figura 5-4.Comparacion de Froude Vs profundidad. Flujo uniforme. Material acrilico

Modelacién hidraulica canal de laboratorio de UTB
Flujo Uniforme - Ecuacion de Manning
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En la figura 5-4, se evidencia que el numero de Froude varia entre 1.22 y 5.2 en los célculos

manuales empleando la ecuacion de Manning.

Adicionalmente se elaboraron modelaciones hidraulicas realizadas con el software HEC-RAS
para cada una de las pendientes modeladas y se obtuvieron los resultadosque se muestran en la

tabla 5-3 para condiciones de caudal con flujo Ileno:

Tabla 5-3. Valores de caudales con flujo lleno para flujo uniforme modelados en el software Hec-Ras para el
material acrilico.

Pendiente(S) Caudal maximo (I/s) | Velocidad(m/s) Froude
0.005 870 2.92 1.2
0.01 1247 4.19 1.73
0.015 1550 5.14 2.11
0.02 1770 5.93 2.45
0.025 2000 6.64 2.73
0.03 2200 7.28 2.99
0.035 2340 7.84 3.24
0.04 2500 8.38 3.46
0.045 2650 8.89 3.67
0.05 2800 9.37 3.87
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Con base en los datos obtenidos en la modelacion hidraulica desarrollada en HEC-RAS, se

obtuvieron las caracteristicas mostradas en la figura 5-5, 5-6, 5-7 para cada una de las pendientes

modeladas.
Figura 5-5.Comparacion de caudal Vs profundidad. Hec-Ras. Material acrilico
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De acuerdo a la figura 5-5, se observa que para realizar una practica de laboratorio de flujo
uniforme, se necesitaria en caudal (Q) minimo de 300 I/s, con una profundidad de 0.2 m para que

los fendbmenos hidraulicos sean apreciados visualmente.

El caudal (Q) con flujo lleno para pendientes entre 0.005 y 0.05 varia entre 870 I/s y 2800 I/s.
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Figura 5-6.Comparacion de la velocidad Vs profundidad. Hec-Ras. Material acrilico
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En la figura 5-6, se puede evidenciar que las velocidades varian entre aproximadamente 2.14 m/s

y 9.4 m/s, teniendo en cuenta que los canales presentan una velocidad méxima para evitar la

socavacidn se recomienda una pendiente maxima de 1.5%.
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Figura 5-7.Comparacion de Froude Vs profundidad. Hec-Ras. Material acrilico
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En la figura 5-7, se evidencia que el niumero de Froude varia entre 1.2 y 5.2 en los calculos

arrojados por el modelo unidimensional Hec -Ras.

Finalmente, se realizd una comparacion entre los resultados obtenidos del flujo uniforme

(ecuacién de Manning) y del software Hec-Ras por medio de gréficas en las cuales se muestran

las similitudes del comportamiento del flujo (figura 5-8).
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Figura 5-8.Comparacion Profundidad Vs Caudal. Material acrilico
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las figuras se observo que el comportamiento del

flujo en el acrilico es similar tanto en la modelacion experimental (Hec-Ras), como en los
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resultados dados por calculos manuales (ecuacién de Manning).Por lo cual se considera el

acrilico como un material ideal para simulaciones experimentales.

5.2.2. Calculos y modelaciones de flujo uniforme con piedra (n=0.014)

Para las modelaciones realizadas con el primer tipo de piedra se usa un coeficiente de Manning
de 0.014, dicho valor fue obtenido de las tablas de coeficiente de Manning establecidas por Ven
Te Chow®. Las demas caracteristicas como el ancho y el alto, corresponden a las medidas del
canal a construir y su prototipo. (Tabla 5-1).

Con el fin de verificar la eficacia del canal hidrodinamico con el material en estudio (Piedra-
concreto), se realizaron comparaciones entre los calculos obtenidos manualmente del flujo
uniforme con la férmula de Manning y los que resulten de las modelaciones hidraulicas
ejecutadas con el software HEC-RAS.En el Anexo 3 se presentan los resultados detallados.

En la tabla 5-4 se evidencian los resultados del flujo uniforme con cada una de las pendientes y
su caudal con flujo lleno:

Tabla 5-4. Valores de Caudal con flujo lleno para flujo uniforme empleando la ecuacion de Manning en el caso
material Piedral.

Pendiente(S) Caudal maximo ( I/s)
0.005 476.7
0.01 674.2
0.015 825.7
0.02 953.4
0.025 1066
0.03 1167.7
0.035 1261.3
0.04 1348.4
0.045 1430.1
0.05 1507.5

2®Chow V.T., (1994).HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS.(J.G. Saldarriaga, Trad). Santafé de Bogota: Mc Graw-Hill.
(Trabajo publicado en 1959) pp(96-111).
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El comportamiento del flujo uniforme obtenido de los resultados anteriores (Véase Anexo3) se

demuestra en las figuras 5-9, 5-10, 5-11, las cuales evidencian las caracteristicas del flujo como

son la velocidad, el numero de Froude y caudal, en contraste con las profundidades asignadas.

Figura 5-9.Comparacion de caudal Vs profundidad para flujo uniforme con la ecuacién de Manning para el material

piedra (1)
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De acuerdo a la figura 5-9, se observa que para realizar una practica de laboratorio de flujo

uniforme, se necesitaria en caudal (Q) minimo de 116 I/s, con una profundidad de 0.2 m para que

los fendmenos hidraulicos sean apreciados visualmente.

El caudal (Q) con flujo lleno para pendientes entre 0.005 y 0.05 varia entre 477 /s y 1507 I/s.
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Figura 5-10.Comparacion de la velocidad Vs profundidad para flujo uniforme con la ecuacion de Manning para el
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En la figura 5-10, se puede evidenciar que las velocidades varian entre aproximadamente 1.16

m/s y 5 m/s, teniendo en cuenta que los canales presentan una velocidad maxima para evitar la

socavacion se recomienda una pendiente maxima de 5%.
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Figura 5-11.Comparacion Froude Vs Profundidad para flujo uniforme. Material piedra (1)
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En la figura 5-11, se evidencia que el nimero de Froude varia entre 0.75 y 2.72 en los calculos

manuales empleando la ecuacién de Manning.

De las modelaciones hidraulicas realizadas con el software HEC-RAS para cada una de las

pendientes asumidas con el n de Manning de la Piedral-Concreto se obtienen los siguientes

resultados:

Tabla 5-5. Valores de caudales con flujo lleno, velocidad y nimero de Froude con flujo uniforme (Hec-Ras) para el

material Piedra 1.

Pendiente(S) Caudal I/s Velocidad(m/s) Froude
0.005 480 1.59 0.65
0.010 670 2.24 0.93
0.015 810 2.67 1.10
0.020 950 3.15 1.30
0.025 1060 3.55 1.47
0.030 1170 3.90 1.60
0.035 1260 4.19 1.73
0.040 1350 4.49 1.85
0.045 1420 4.76 1.97
0.050 1500 5.02 2.07
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Teniendo en cuenta la tabla anterior se generaron las siguientes gréficas, las cuales muestran las

comparaciones de la profundidad del agua con el caudal, la velocidad y el nimero de Froude

para cada pendiente asignada

Figura 5-12.Comparacion caudal Vs profundidad. Hec-Ras. Material Piedra (1)
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De acuerdo a la figura 5-12, se observa que para realizar una préactica de laboratorio de flujo

uniforme, se necesitaria en caudal (Q) minimo de 110 I/s, con una profundidad de 0.2 m para que

los fendbmenos hidraulicos sean apreciados visualmente.

El caudal (Q) con flujo lleno para pendientes entre 0.005 y 0.05 varia entre 480 I/s 'y 1500 I/s.
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Figura 5-13.Velocidad Vs profundidad. Hec-Ras. Material Piedra (1)
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En la figura 5-13, se puede evidenciar que las velocidades varian entre aproximadamente
1.20m/s y 5 m/s, teniendo en cuenta que los canales presentan una velocidad maxima para evitar

la socavacion se recomienda una pendiente maxima de 5%.
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Figura 5-14.Comparacion Froude Vs profundidad. Hec-Ras. Material Piedra (1)
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En la figura 5-14, se evidencia que el nimero de Froude varia entre 0.65 y 2.78 en los célculos

arrojados por el software Hec-Ras.

Por ultimo se realizé una comparacién entre los resultados obtenidos del flujo uniforme y del

software Hec-Raspor medio de graficas en las cuales se demuestra la similitud en el

comportamiento del flujo.
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Figura 5-15.Comparacion profundidad Vs caudal. Material piedra (1)
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las figuras se observé que el comportamiento del
flujo en la piedra (1) es similar tanto en Hec-Ras, como en los resultados obtenidos por calculos
dela ecuacion de Manning, aunque se podrian generar algunas variaciones, debido a que el
modelo unidimensional podria arrojar algunas errores correspondientes a las desviaciones que se

podrian presentar en los calculos.

5.2.3. Calculos y modelaciones de flujo uniforme con piedra (n=0.025)

Para las modelaciones realizadas con el segundo tipo de piedra se usa un coeficiente de Manning
de 0.025, dicho valor fue obtenido de las tablas de coeficiente de Manning establecidas por Vente
Chow?’. Las demas caracteristicas como el ancho y el alto, corresponden a las medidas del canal

a construir y su prototipo. (Tabla 5-1).

Para verificar la eficacia del canal hidrodinamico con el material en cuestion (Piedra-2), se
realizaron r comparaciones entre los calculos obtenidos manualmente del flujo uniforme con la
formula de Manning y los que resultan de las modelaciones hidraulicas ejecutadas con el
software HEC-RAS (Véase Anexo 4), en la tabla 5-6, se evidencian los valores asociados a
caudales con flujo lleno teniendo en cuenta los rangos en pendientes empleados para la

modelacion.

Tabla 5-6. Valores de caudales con flujo lleno cuando se presenta flujo uniforme en material Piedra 2.

Pendiente(S) Caudal I/s
0.005 267
0.010 3775
0.015 462.4
0.020 533.9
0.025 596.9
0.030 653.9
0.035 706.3
0.040 755.1
0.045 800.9
0.050 844.2

’Chow V.T., (1994).HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS.(J.G. Saldarriaga, Trad). Santafé de Bogota: Mc Graw-Hill.
(Trabajo publicado en 1959) pp(96-111).
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Con base a los resultados anteriores se evidencia el comportamiento del flujo uniforme en las
figuras 5-16, 5-17, 5-18, las cuales comparan las diversas propiedades del flujo como el caudal, la

velocidad y el numero de Froude, teniendo en cuenta las profundidades asignadas.

Figura 5-16. Comparacién del caudal Vs profundidad con flujo uniforme para material Piedra (2)
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De acuerdo a la figura 5-16, se observa que para realizar una préactica de laboratorio de flujo
uniforme, se necesitaria en caudal (Q) minimo de 65.41/s, con una profundidad de 0.2 m para que

los fendmenos hidraulicos sean apreciados visualmente.

El caudal (Q) con flujo lleno para pendientes entre 0.005 y 0.05 varia entre 267 I/s'y 844 I/s.
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Figura 5-17.Comparacion de velocidadVs profundidad con flujo uniforme para Piedra (2)
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En la figura 5-17, se puede evidenciar que las velocidades varian entre aproximadamente 0.65

m/s y 2.81m/s, teniendo en cuenta que los canales presentan una velocidad méaxima para evitar la

socavacidn se recomienda una pendiente maxima de 5%.
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Figura 5-18.Comparacion de Froude Vs profundidad con flujo uniforme para material ;Piedra (2)
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En la figura 5-18, se evidencia que el nimero de Froude varia entre 0.37 y 1.52 en los célculos

manuales empleando la ecuacién de Manning.

De las modelaciones hidraulicas realizadas con el software HEC-RAS para cada una de las

pendientes asumidas se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5-7. Valores de Caudal con flujo lleno para flujo uniforme (Hec-Ras)teniendo en cuentael material Piedra 2.

Pendiente(S) Caudal I/s Velocidad(m/s) Froude
0.005 270 0.89 0.37
0.01 380 1.26 0.52
0.015 460 154 0.64
0.02 530 1.78 0.73
0.025 600 1.99 0.82
0.03 650 2.18 0.9
0.035 700 2.35 0.97
0.04 740 2.45 1.01
0.045 800 2.68 1.11
0.05 850 2.82 1.16

77



Con las tablas anterioresse generaron las siguientes graficas, en las cuales se compara la

profundidad del agua con el caudal, la velocidad y el nimero de Froude:

Figura 5-19.Comparacidon de caudal Vs profundidad. Hec-Ras. Material Piedra (2)
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De acuerdo a la figura 5-19, se observa que para realizar una practica de laboratorio de flujo

uniforme, se necesitaria en caudal (Q) minimo de 75 I/s, con una profundidad de 0.2 m para que

los fendbmenos hidraulicos sean apreciados visualmente.

El caudal (Q) con flujo lleno para pendientes entre 0.005 y 0.05 varia entre 270 I/s y 850 I/s.
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Figura 5-20.Comparacion velocidad Vs profundidad. Hec-Ras. Material Piedra (2)
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En la figura 5-20, se puede evidenciar que las velocidades varian entre aproximadamente

0.69m/s y 2.82 m/s, teniendo en cuenta que los canales presentan una velocidad maxima para

evitar la socavacién se recomienda una pendiente maxima de 5%.
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Figura 5-21. Comparacion de FroudeVsprofundidad. Hec-Ras. Material Piedra (2)
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En la figura 5-21, se evidencia que el nimero de Froude varia entre 0.37 y 1.55 en los célculos

obtenidos en la modelacion basada en el software Hec-Ras.

Finalmente, se realizd una comparacion entre los resultados obtenidos del flujo uniforme y del

software Hec-Ras por medio de graficas en las cuales se demuestra la similitud en el

comportamiento del flujo.
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Figura 5-22.Comparacion Profundidad Vs Caudal. Piedra (2)
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las figuras se observé que el comportamiento del
flujo en la piedra (2) es similar tanto en Hec-Ras, como en los resultados obtenidos por calculos
dela ecuacion de Manning, sin embargo en algunas pendientes se genera unas pequefias
variaciones, que presentan un margen de error muy minimo, por lo cual se podria inferir que en
cuanto al flujo uniforme el modelo unidimensional Hec-Ras proyecta datos con gran semejanza a

los de la vida real.

5.3. Modelacion con vertederos

El primer paso a tener en cuenta para el estudio de modelaciones con vertederos corresponde al
calculo manual del caudal con cada uno de los paramentos asumidos, los cuales varian en el
siguiente rango: P = (0.1, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40) m/m.

La formula utilizada es la establecida por Rehbock, tal como se menciona en el numeral

(3.2.5.1.3.4), la cual es muy utilizada en experimentaciones de laboratorio por su precision.

Los resultados obtenidos fueron:

Tabla 5-8. Férmula de Rehbock para cada uno de los paramentos asignados.

P L(m) H(m) Y(m) C Q(m?3/s) Q (I/s)

0.5 0.10 0.20 0.7 0.03 32.55

0.5 0.15 0.25 0.73 0.06 62.99

0.5 0.20 0.30 0.77 0.1 102.13

0.5 0.25 0.35 0.81 0.15 150.04

0.1 0.5 0.30 0.40 0.85 0.21 206.94
0.5 0.35 0.45 0.89 0.27 273.06

0.5 0.40 0.50 0.93 0.35 348.66

0.5 0.45 0.55 0.97 0.43 434.03

0.5 0.50 0.60 1.01 0.53 529.45

0.5 0.10 0.25 0.67 0.03 31.24

0.5 0.15 0.30 0.69 0.06 59.44

0.5 0.20 0.35 0.72 0.09 94.87

0.15 0.5 0.25 0.40 0.74 0.14 137.40
0.5 0.30 0.45 0.77 0.19 187.03

0.5 0.35 0.50 0.8 0.24 243.83

0.5 0.40 0.55 0.82 0.31 307.89

0.5 0.45 0.60 0.85 0.38 379.34
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P L(m) H(m) Y(m) C Q(m?3/s) Q (Ifs)

0.5 0.10 0.30 0.66 0.03 30.59

0.5 0.15 0.35 0.67 0.06 57.66

0.5 0.20 0.40 0.69 0.09 91.24

0.2 0.5 0.25 0.45 0.71 0.13 131.08
0.5 0.30 0.50 0.73 0.18 177.08

0.5 0.35 0.55 0.75 0.23 229.22

0.5 0.40 0.60 0.77 0.29 287.51

0.5 0.10 0.35 0.65 0.03 30.20

0.5 0.15 0.40 0.66 0.06 56.60

0.25 0.5 0.20 0.45 0.67 0.09 89.07
0.5 0.25 0.50 0.69 0.13 127.29

0.5 0.30 0.55 0.71 0.17 171.11

0.5 0.35 0.60 0.72 0.22 220.45

0.5 0.10 0.40 0.64 0.03 29.94

0.5 0.15 0.45 0.65 0.06 55.89

0.3 0.5 0.20 0.50 0.66 0.09 87.61
0.5 0.25 0.55 0.68 0.12 124.76

0.5 0.30 0.60 0.69 0.17 167.13

0.5 0.10 0.45 0.64 0.03 29.76

0.35 0.5 0.15 0.50 0.65 0.06 55.38
0.5 0.20 0.55 0.66 0.09 86.58

0.5 0.25 0.60 0.67 0.12 122.95

0.5 0.10 0.50 0.63 0.03 29.62

0.4 0.5 0.15 0.55 0.64 0.05 55.00
0.5 0.20 0.60 0.65 0.09 85.80

Donde

P: paramento

L=Longitud del vertedero

H: Carga hidréulica

Y= Profundidad

C: Coeficiente de descarga

Q: Caudal




Con base a los resultados de las tablas anteriores se graficd el comportamiento en los vertederos

teniendo en cuenta la profundidad del agua.

Figura 5-23. Profundidad Vs Caudal en vertedero con ecuacién de Rehbock
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Posteriormente se realizaron de las modelaciones con ayuda del software HEC_RAS, se realiz6

una modelacion con cada uno de los paramentos del rango mencionado.

El material escogido en la modelacion es el acrilico puesto que es el que mejor similitud arroj6 al

compararlo con el comportamiento del flujo uniforme.
Se tiene un vertedero rectangular de cresta ancha con 0.5m de ancho.

De dichas modelaciones se obtuvieron los datos de la tabla 5-9:
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Tabla 5-9. Resultados de la modelacién con vertederos en Hec-Ras.

Weir
P Q Total QTotal | WS.Elev| H Vel | Width |Froude# Chl
(m) (m3fs) (I7s) (m) (m) [(mfs)| (m)
0.025 25 0.21 0.11 | 0.24 0.5 0.17
0.050 50 0.28 0.18 | 0.36 0.5 0.22
0.070 70 0.31 0.21 | 0.45 0.5 0.26
0.10 0.100 100 0.36 0.26 | 0.56 0.5 0.30
0.150 150 0.43 0.33 | 0.69 0.5 0.34
0.250 250 0.56 0.46 | 0.89 0.5 0.38
0.279 279 0.60 0.50 | 0.93 0.5 0.39
0.025 25 0.26 0.11 | 0.19 0.5 0.12
0.050 50 0.32 0.17 | 0.32 0.5 0.18
0.070 70 0.37 0.22 | 0.38 0.5 0.20
0.15 0.100 100 0.42 0.27 | 0.47 0.5 0.23
0.120 120 0.45 0.30 | 0.53 0.5 0.25
0.150 150 0.50 0.35 | 0.61 0.5 0.28
0.230 230 0.60 0.45 | 0.77 0.5 0.32
0.025 25 0.31 0.11 | 0.16 0.5 0.09
0.050 50 0.37 0.17 | 0.27 0.5 0.14
0.070 70 0.41 0.21 | 0.34 0.5 0.17
0.20 0.100 100 0.49 0.29 | 0.41 0.5 0.19
0.120 120 0.50 0.30 | 0.48 0.5 0.22
0.150 150 0.54 0.34 | 0.55 0.5 0.24
0.190 190 0.60 0.40 | 0.63 0.5 0.26
0.025 25 0.36 0.11 | 0.14 0.5 0.07
0.050 50 0.42 0.17 | 0.24 0.5 0.12
0.070 70 0.46 0.21 | 0.30 0.5 0.14
0.25 0.100 100 0.52 0.27 | 0.39 0.5 0.17
0.110 110 0.53 0.28 | 0.41 0.5 0.18
0.130 130 0.57 0.32 | 0.46 0.5 0.20
0.150 150 0.60 0.35 | 0.50 0.5 0.21
0.025 25 0.41 0.11 | 0.12 0.5 0.06
0.050 50 0.47 0.17 | 0.21 0.5 0.10
0.060 60 0.49 0.19 | 0.24 0.5 0.11
0.30 0.080 80 0.53 0.23 | 0.30 0.5 0.13
0.090 90 0.55 0.25 | 0.33 0.5 0.14
0.100 100 0.57 0.27 | 0.35 0.5 0.15
0.120 120 0.60 0.30 | 0.40 0.5 0.17
0.35 0.025 25 0.46 0.11 | 0.11 0.5 0.05
0.030 30 0.47 0.12 | 0.13 0.5 0.06
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Weir
P Q Total Q Total | WS.Elev| H Vel | Width |Froude # Chl

(m) (m3/s) (Is) (m) (m) [(mfs)| (m)
0.050 50 0.52 0.17 | 0.19 0.5 0.09
0.060 60 0.54 0.19 | 0.22 0.5 0.10
0.070 70 0.56 0.21 | 0.25 0.5 0.11
0.085 85 0.59 0.24 | 0.29 0.5 0.12
0.090 90 0.60 0.25 | 0.30 0.5 0.12
0.025 25 0.51 0.11 | 0.10 0.5 0.04
0.030 30 0.52 0.12 | 0.12 0.5 0.05
0.035 35 0.53 0.13 | 0.13 0.5 0.06

0.40 0.040 40 0.55 0.15 | 0.15 0.5 0.06
0.045 45 0.56 0.16 | 0.16 0.5 0.07
0.050 50 0.57 0.17 | 0.18 0.5 0.07
0.062 62 0.60 0.20 | 0.21 0.5 0.09

Con el software Hec-Ras se realizaron las modelaciones hidraulicas que permiten evidenciar el

comportamiento del flujo al ser insertado el vertedero rectangular con cada uno de los diferentes

paramentos, y de cada modelacién se obtiene la variacion del caudal hasta llegar a un valor

méaximo permitido para que no se produzca un rebose en el canal hidrodindmico.

Ademas de las modelaciones se puede decir que a medida que se aumentaba el valor del

paramento, el valor maximo que podria llegar a tener el flujo va disminuyendo con dicho

aumento, por lo que en la modelacion con el paramento de 0.40m se obtuvo un valor de caudal de

62 L/s, mientras que en la modelacién con el paramento de 0.1m el valor de caudal fue de 279

L/s.( Figura 5.24)

En la siguiente figura se presenta la variacion del caudal Vs la profundidad con los datos

obtenidos en la modelacién efectuada en el software para el disefio de vertederos:
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Figura 5-24. Comparacion de la profundidad Vs caudal para modelacion de vertederos en Hec-Ras.
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Los valores de caudales varian entre 25 I/s 'y 279 I/s

Por ultimo se llevo a cabo una comparacion entre los calculos obtenidos mediante la férmula de

Rehbock y los datos obtenidos del software Hec-Ras, tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5-25. Comparacion de la profundidad Vs caudal para modelacidn de vertederos con ecuacion de Rehbock.
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En esta figurase evidenciola semejanza entre los calculos obtenidos por la formula tedrica de

descarga en un vertedero y los datos que arroja el software, de esta comparacion se determino que

existe similitud en el comportamiento del flujo para las modelaciones con los

asumidos de 0.4m, 0.35m, 0.30m y el de 0.25m.

5.4. Modelaciones con compuertas

paramentos

Se realizaron las modelaciones con las compuertas, las cuales son otras de las estructuras lineales

que pueden ser introducidas en un canal hidrodindmico.

Con el software Hec-Ras, se ejecutan las modelaciones, teniendo en cuenta la abertura de la

compuerta, por lo cual se escogi6 un rango de aberturas que varia de 0.1 a 0.40 metros.

Las compuertas son planas modeladas con los vertederos de cresta ancha.

De las modelaciones se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 5-10. Modelaciones en Hec-Ras aguas arriba de las compuertas con cada una de las aberturas.

Aguas Arriba
a Q Total Q Total W.S. Elev VelChnl Froude # Chl
(m) (m3/s) (I/s) (m) (mfs)
0.03 25 0.09 0.58 0.63
0.04 40 0.12 0.65 0.60
01 0.06 60 0.18 0.65 0.49
0.08 80 0.35 0.45 0.24
0.09 90 0.45 0.40 0.19
0.10 104 0.60 0.35 0.14
0.03 30 0.09 0.57 0.62
0.04 40 0.12 0.69 0.64
0.15 0.08 80 0.19 0.84 0.62
0.09 90 0.22 0.83 0.57
0.10 100 0.24 0.84 0.55
0.16 160 0.60 0.52 0.22
0.03 30 0.09 0.57 0.62
0.04 40 0.12 0.69 0.64
0.2 0.08 80 0.19 0.84 0.62
0.09 90 0.22 0.83 0.57
0.10 100 0.24 0.84 0.55
0.16 160 0.60 0.52 0.22
0.03 30 0.08 0.59 0.65
0.04 40 0.12 0.68 0.64
0.25 0.06 60 0.15 0.80 0.66
0.09 90 0.20 0.90 0.64
0.15 150 0.31 0.98 0.57
0.21 210 0.60 0.71 0.29
0.03 30 0.09 0.57 0.62
0.06 60 0.15 0.80 0.67
03 0.09 90 0.19 0.93 0.67
0.15 150 0.26 1.13 0.70
0.20 200 0.36 111 0.59
0.27 270 0.60 0.91 0.37
0.03 30 0.09 0.57 0.62
0.06 60 0.15 0.81 0.67
0.35 0.09 90 0.19 0.95 0.69
0.15 150 0.26 1.14 0.71
0.25 250 0.41 1.23 0.61
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Aguas Arriba
a Q Total Q Total W.S. Elev VelChnl Froude # Chl

(m) (m3/s) (I/s) (m) (m/s)
0.33 330 0.60 1.12 0.46
0.03 30 0.10 0.62 0.64
0.06 60 0.15 0.81 0.67

0.4 0.09 90 0.19 0.94 0.68
0.18 180 0.30 1.21 0.71
0.27 270 0.40 1.35 0.68
0.40 400 0.60 1.33 0.54

Tabla 5-11. Modelaciones en Hec-Ras aguas abajo de las compuertas con cada una de las aberturas.

Aguas Abajo
a Q Total Q Total W.S. Elev VelChnl Froude # Chl
(m) (m3/s) (I/s) (m) (m/s)
0.03 25 0.06 0.79 1.00
0.04 40 0.09 0.92 1.00
01 0.06 60 0.11 1.06 1.00
0.08 80 0.14 1.17 1.01
0.09 90 0.15 1.22 1.02
0.10 104 0.16 1.27 1.00
0.03 30 0.06 0.79 1.00
0.04 40 0.09 0.92 1.00
0 0.08 80 0.14 1.17 1.01
A5 0.09 90 0.15 1.22 1.02
0.10 100 0.16 1.26 1.01
0.16 160 0.22 1.46 1.00
0.03 30 0.06 0.79 1.00
0.04 40 0.09 0.92 1.00
0.2 0.06 60 0.11 1.06 1.00
0.09 90 0.15 1.22 1.02
0.15 150 0.21 1.44 1.00
0.21 210 0.26 1.61 1.00
0.03 30 0.06 0.79 1.00
0.06 60 0.11 1.06 1.00
0.25 0.09 90 0.15 1.22 1.02
0.15 150 0.21 1.44 1.00
0.20 200 0.25 1.58 1.00
0.27 270 0.31 1.75 1.01
0.3 0.03 30 0.06 0.79 1.00




Aguas Abajo
a Q Total Q Total W.S. Elev VelChnl Froude # Chl

(m) (m3/s) (I/s) (m) (m/s)
0.06 60 0.11 1.06 1.00
0.09 90 0.15 1.22 1.02
0.15 150 0.21 1.44 1.00
0.25 250 0.29 1.70 1.00
0.33 330 0.36 1.88 1.01
0.03 30 0.07 0.84 1.00
0.06 60 0.11 1.06 1.00

0.35 0.09 90 0.15 1.22 1.02
0.18 180 0.24 1.53 1.01
0.27 270 0.31 1.75 1.01
0.40 400 0.40 1.99 1.01
0.03 30 0.07 0.84 1.00
0.09 90 0.15 1.22 1.02

0.4 0.18 180 0.24 1.53 1.01
0.27 270 0.31 1.75 1.01
0.38 380 0.39 1.96 1.01
0.44 440 0.42 2.05 1.00

Los datos obtenidos en las talas (5-10 y 5-11) se utilizaron para hacer la comparacion con cada

una de las aberturas escogidas, y asi analizar el comportamiento del flujo tanto aguas arriba como

aguas abajo.

Figura 5-26. Comportamiento de profundidades en compuertas
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En la figura 5-26, se evidencia que cuando la profundidad aguas arriba es menor a la abertura,
tiende a tomar valores similares aguas abajo, a medida que van aumentando los valores abertura,
las profundidades aguas arriba también. Para caudales a flujo lleno aguas arriba los valores de
profundidad aguas abajo varian entre 0.16 m y 0.42 m.

Luego se grafico la variacion del caudal Vs la profundidad aguas arriba en cada una de las
compuertas con sus respectivas aberturas:

Figura 5-27. Comparacion de la profundidad Vs caudal para modelacién de compuertas con Hec-Ras.
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En la figura 5-27, se evidencia que los valores que los valores a flujo lleno predominantes aguas
arriba varian 3ntre 104 /s 'y 440 I/s.

Adicionalmente se hizo necesario evaluar manualmente mediante una férmula teorica el
comportamiento de las estructuras, para lo cual se hace uso de la siguiente formula sugerida en el
manual de Hec-Ras:

Q=C*W*B,/2gH
Donde:

- H: profundidad
- C: coeficiente de descarga (tipicamente entre 0.5a 0.7).
- W: ancho.

Los célculos obtenidos son:
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Tabla 5-12. Célculos obtenidos con la formula tedrica de las compuertas en cada una de las aberturas.

Abertura | Coeficiente de | Anchode | Cargade | Caudal Caudal
descarga Compuerta| energia Q Q
C B(m) y (m3/s) (I/s)
0.6 0.5 0.05 0.030 29.7
0.6 0.5 0.10 0.042 42.0
0.6 0.5 0.15 0.051 51.5
0.6 0.5 0.20 0.059 59.4
0.10 0.6 0.5 0.30 0.073 72.8
0.6 0.5 0.35 0.079 78.6
0.6 0.5 0.40 0.084 84.0
0.6 0.5 0.50 0.094 94.0
0.6 0.5 0.60 0.103 102.9
0.6 0.5 0.05 0.045 44.6
0.6 0.5 0.10 0.063 63.0
0.6 0.5 0.15 0.077 77.2
0.6 0.5 0.20 0.089 89.1
0.15 0.6 0.5 0.30 0.109 109.2
0.6 0.5 0.35 0.118 117.9
0.6 0.5 0.40 0.126 126.1
0.6 0.5 0.50 0.141 140.9
0.6 0.5 0.60 0.154 154.4
0.6 0.5 0.05 0.059 59.4
0.6 0.5 0.10 0.084 84.0
0.6 0.5 0.15 0.103 102.9
0.6 0.5 0.20 0.119 118.9
0.20 0.6 0.5 0.30 0.146 145.6
0.6 0.5 0.35 0.157 157.2
0.6 0.5 0.40 0.168 168.1
0.6 0.5 0.50 0.188 187.9
0.6 0.5 0.60 0.206 205.9
0.6 0.5 0.05 0.074 74.3
0.6 0.5 0.10 0.105 105.1
0.6 0.5 0.15 0.129 128.7
0.6 0.5 0.20 0.149 148.6
0.25 0.6 0.5 0.30 0.182 182.0
0.6 0.5 0.35 0.197 196.5
0.6 0.5 0.40 0.210 210.1
0.6 0.5 0.50 0.235 234.9
0.6 0.5 0.60 0.257 257.3
0.30 0.6 0.5 0.05 0.089 89.1
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Abertura | Coeficiente de | Anchode | Cargade | Caudal Caudal
descarga Compuerta| energia Q Q
C B(m) y (m?3/s) (I7s)
0.6 0.5 0.10 0.126 126.1
0.6 0.5 0.15 0.154 154.4
0.6 0.5 0.20 0.178 178.3
0.6 0.5 0.30 0.218 218.3
0.6 0.5 0.35 0.236 235.8
0.6 0.5 0.40 0.252 252.1
0.6 0.5 0.50 0.282 281.9
0.6 0.5 0.60 0.309 308.8
0.6 0.5 0.05 0.104 104.0
0.6 0.5 0.10 0.147 147.1
0.6 0.5 0.15 0.180 180.1
0.6 0.5 0.20 0.208 208.0
0.35 0.6 0.5 0.30 0.255 254.7
0.6 0.5 0.35 0.275 275.2
0.6 0.5 0.40 0.294 294.1
0.6 0.5 0.50 0.329 328.9
0.6 0.5 0.60 0.360 360.3
0.6 0.5 0.05 0.119 118.9
0.6 0.5 0.10 0.168 168.1
0.6 0.5 0.15 0.206 205.9
0.6 0.5 0.20 0.238 237.7
0.40 0.6 0.5 0.30 0.291 291.1
0.6 0.5 0.35 0.314 3145
0.6 0.5 0.40 0.336 336.2
0.6 0.5 0.50 0.376 375.9
0.6 0.5 0.60 0.412 411.7

El coeficiente de descarga que se adoptd fue de 0.6, el ancho de la compuerta de 0.5m, la
profundidad desde 0.05 a 0.6m, estos valores son reemplazados en la formula mencionada

anteriormente para obtener el valor del caudal, tal como se muestra en la tabla 5-12.

De este célculo, se realizé una comparacion entre la profundidad (carga de energia) y el caudal,

para poder evidenciar su variacion:
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Figura 5-28. Comparacion de la profundidad Vs caudal para modelacién de compuertas con ecuacion para célculo

de compuertas.
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En la figura 5-28, se evidencian valores variables de caudales con flujo lleno entre 103 I/s 'y 412

I/s.

Finalmente, se compara el caudal obtenido con el software y el resultante de la formula tedrica,

dicha comparacion se refleja en la siguiente gréfica:
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Figura 5-29. Comparacion entre en comportamiento del Caudal Vs la profundidad tanto para los célculos tedricos
como para Hec-Rasen compuertas.
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Se demostré similitud en el comportamiento de los caudales al insertar las compuertas con
aberturas de 0,10m, 0.15m, 0.20m y 0.25m, al seguir aumentando la abertura de la compuerta los
valores de caudal difieren de los obtenidos entre el software y el calculado manualmente con la
formula tedrica. Por lo cual para el disefio seria més eficiente utilizar compuertas con aberturas

menores a 0.30 m.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. Se realizo la revision hidraulica del canal hidrodindmico de longitud de 6m, alto de 0.6m
y base de 0.5m., con un rango de pendientes de (0.5 a 5) %, el cual manejaria caudales en
un rango de operacién para la realizacion de précticas, entre 200 y 2800 I/s, con alturas
entre 0.25 y 0.6 m y modelar con pendientes hasta del 1.5%. Se recomienda revisar las
dimensiones del canal prototipo construido.

2. Para la realizacion de la modelaciones con el software Hec-ras, se utilizan tres (3) tipos de
materiales: acrilico (n=0.0075), piedral (0.014) y piedra 2 (0.025). Se recomienda escoger
el material acrilico puesto que es un material de peso liviano, es resistente, presenta un
alto grado de durabilidad, es el méas utilizado en laboratorios de experimentacion. Para
este material se podria transportar un caudal a flujo Ileno de hasta 2800 I/s.

3. La modelacién con vertederos, abarca valores de paramento desde 0.1 a 0.4m, de lo cual
se obtuvo un caudal minimo de 29,6 I/s y un caudal a flujo lleno de 529 I/s. No obstante,
no se logré obtener resultados adecuados entre Hec-Ras y la ecuacion de Rehbock. Lo
anterior puede deberse a que el software Hec-Ras, no esta disefiado para canales de
laboratorio, sino para simulacion de fuentes hidricas de mayor magnitud. En el caso de las
compuertas se presentaron grandes variaciones igualmente entre los datos simulados y los
calculados manualmente. Sin embargo; al realizar las modelaciones de flujo uniforme el
modelo unidimensional presento un buen comportamiento.

4. Con respecto a canales de pendiente variable en otras ciudades, se realizo la cotizacion de
la elaboracion del canal a las empresas GuntHamburg y Dikoin, ubicadas en Alemania y
Espafia respectivamente, tal como se muestra en el numeral (3.1), en la cotizacion se
muestra el valor del canal hidrodinamico, el cual incluye cada una de las estructuras y
demas accesorios necesarios para la experimentacion. La eleccion de la distribuidora sera
decision de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar.Se recomienda evaluar las cotizaciones
suministradas por las diferentes distribuidoras internacionales Vs la construccion
independiente.

5. Teniendo en cuenta la amplia posibilidad de aplicaciones que nos ofrece el software Hec-
Ras y que los vertederos son ingresados como una serie de puntos de estaciones y
elevaciones a lo largo de una seccion transversal, se recomienda modelar formas de
vertederos conmayor complejidad, lo cual se convierte en un punto de partida para
proximas investigaciones y modelaciones.
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6. Se recomienda investigar con mayor detalle los coeficientes de descarga de las estructuras
lineales, para otro tipo de secciones y como influiria la temperatura y demaés factores
aplicables, para incluirlos en el modelo Hec-Ras.
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