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RESUMEN

El presente proyecto plantea el disefio de un canal hidraulico con rugosidades
modificables, destinado al estudio experimental del flujo en canales abiertos. Los objetivos
principales son mejorar la infraestructura académica y crear una herramientaaieectort
competencias experimentales y desarrollo de criterio técnico.

La caracterizacion del laboratorio identifica que las instalaciones cuentan con la
capacidad fisica e hidraulica para operar un canal experimental. Ofreciendo un espacio de
310.7 nty, un sistema de suministro de 315.45 I/s.

Se realizaron ensayos fisicos para determinar la n de Manning de distintos materiales,
obteniéndose valores qrepresentalasrugosidadese forma adecuada dentro del contexto
experimentalde las pruebas. Los valores promedio que se obtuyiemn desviacion
estandarson: 0.017 + 0.006, 0.020 + 0.008, 0.016 + 0.005 y 0.008 + 0.001; para el césped
artificial de 1 cm, césped artificial de 2 cm, piedras y acero inoxidable, respectivamente.
Estos resultados fueron incorporados en los calculos de disetandepropuesto.

Para el disefio hidraulico se definieron geometrias de area transversal y rangos de
caudal operativgue permiten reproducir escenarios controladoade el tirante maximo
no supera la altura de las pareddscdntrol se logra mediante los sistemas de entrada y
salida, los cuales garantizan las condiciones deseadas y minimizan las perturbaciones en el
agua como vortices y ondas superficiales.

Se dimensionan adecuadamente los elementos estructurales que dan integridad y
seguridad al sistema, de forma que la estructura es estable frente a las cargas maximas
previstas. Ademas, la rigidez definediefig por lo quetodaslas deformaciones &t
debajo del limite de servicio (2 mm). El disefio contempla la posibilidad de modificar la
rugosidad del fondo y las paredes mediante aditamentos intercambiables, lo que habilita la
experimentacion con rugosidades simples y compuestas, ampliando sigaifieatie la
aplicabilidad académica del equipo.

Las dimensiones finales del canal propuesto corresponaies seccidransversal
central de 1.01 m de ancho, 0.5 m de all®®8 m de largo; incluyendo las estructuras de
las zonas de entrada y salida se obtiene un largo total del cd884len El caudal ndximo
de disefio planteado para el canal es de 0.368 con un rango de variacién de pendiente
de 2.5% a-2%, fondos falsos para variacién de area transversal y placas para modificar la
rugosidad Cabe recalcaque el canal propuesto se limita disefio, sin llegar a su
construcciony su relevacia recae que eel laboratorio de hidraulica no se cuenta con
canales con estas caracteristicaapacidad.

El analisis de presupuesto evidencia la viabilidad economica del proyecto en
términos preliminares, peralentifica la presencia dsensibilidad ante variaciones de
precios y dependencia de proveedores especializados. El costo preliminar final es de

2194071927.



Finalmente, se desarrollaron practicas estructuradas que promueven formulacion de
objetivos, comparacion tedrica y experimenyaknalisis critico de inconsistencidsas
configuraciones de rugosidad compuesta amplian significativamente las posibilidades
didacticas puesmuestra que el canal es una eventual herramienta pedagdgica integral que
fortalece competencias técnicas, analiticas y experimentales.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION

1.1.1. Problema especifico e importancia

A nivel nacional, la Universidad de Costa Rica, mediante el Instituto de
Investigaciones en Ingeniegida Escuela de Ingenieria Civilispone de canales didacticos
orientados a la ensefianza de conceptos fundamentales como el salto hidraulico, el flujo
gradualmente variado o la distribucién de energia. Sin embargo, ninguno de los equipos
existentes permite modificar sistematicamentadmsidad tanto del fondo como de paredes,
ni incorporar combinaciones de materiales que reproduzcan condiciones reales d
combinaciones de rugosidad. Esto limita la posibilidad de desarrollar investigaciones
experimentales aplicadas al estudio de rugosidades compuestas y reduce la capacidad
institucional para validar modelos fisicos y computacionales en escenarios méaaompl
avanzados.

El disefio de canales experimentales con rugosidades intercambiables no es comun,
y los equipos disponibles comercialmente no siempre se ajustan a las necesidades de grupos
de investigacion o docencia, ya sea por su costo, dimensiones, versatdidas razones.

Por ello, se recalca la necesidad de disefiar un canal propio, adaptable y econémico, que
permita realizar estudios controlados sobre variaciones de rugosidad, geometria y
condiciones hidraulicas. Un equipo con tales caracteristicas angpliicativamente la
capacidad experimental y puede fomentar la expansién de conocimiento aplicado a
problemas reales como inundaciones, erosion, gestion de cuencas y disefio de obras
hidraulicas.

Crear un canal hidraulico qumermitavariar rugosidadesbrinda la posibilidad de
desarrollar investigacion bajo condiciones que definen de forma realista (como puede ser la
incorporacion de vegetacion o irregularidades naturales) los diferentes materiales que
caracterizan los cuerpos de agua natural comoyri@s general canales de conduccion.
Adicionar esta herramientan el laboratorio posibilita la ejecucién de pruebas, andlisis y
modelado a pequefia es¢alan lo quese pueden obtener soluciones novedosas y efectivas
a los crecientes problemas de inundaciones, erosion y cambio climatico (Ruiz, 2008).

El presente proyecto propone el disefio de un canal hidraulico con rugosidades
compuestas y modificables, considerando restricciones espaciales del laboratorio,
requerimientos de investigacion y necesidades de docencia. El disefio incluye fondos falsos
para variacion de geometria, placas intercambiables para variacion de rugosidad,
dispositivos para el control en la entrada y la salida y sistema de variacion de peAdiente.
diferenciade los canales ya existentes el laboratorio dénidraulicadd Instituto de



Investigaciones en Ingenierial canal propuesto incorpotan mayor caudal disponible
mayores dimensioneson disponibilidad de cambio de area transversan aditamentos
y accesorios que permiten la facilidad operativa del cAsahismo, el proyecto incorpora
modelacion digital mediante AutoCAD, Inventor SAP2000 junto con validaciones
numericas en Excel que permiten predecir patrones de flujo y esfuerzos estructurales,
complementados con el uso de ecuaciones hidraulicas y estructurales fundamentales.
Finalmente, se contempla la realizacion de pruebas de laboratorio para caracterizar
materiales con diversas rugosidades y validar parametros hidraulicos como profundidad
critica, perfiles de flujo gradualmente variados y comportamiento bajo distintasioopdi
de flujo. De manera complementaria, se elabor6 un manual de uso que estandariza la
operacion y mantenimiento del canal, asi como un presupuesto preliminar para su
construccion. Ademas, se desarrollaron guias de laboratorio orientadas a los pssgles
gue se le pueda dar al canal, con el fin de aprovechar el equipo como herramienta formativa.
Asi, el disefio del canal constituye una herramienta integral para investigacion y docencia,
permitiendo estudiar fendmenos hidraulicos complejos en condsciooptroladas y
aportando mayores capacidades experimentales a la institucion.

1.1.2. Antecedentes

Resultados de diversos estudios experimentales y tedricos indican que el estudio
hidraulico de rugosidades en canales de laboratorio con diferentes geometrias permite
comprender mecanismos de resistencia hidraulica y predecir el comportamiento del flujo en
distintas condiciones que se pueden presentar en la realidad. Maghrebi y Rahimpour (2005)
desarrollaron un estudio experimental con un canal de 8 m de largo, 0.4 m de anchoy 0.5 m
de alto para reconocer las variaciones locales en la velocidad y tiergeuerdo con
distintos caudales, perfiles de velocidad y comportamientos del flujo. Los autores utilizaron
placas con diferentes rugosidades (grava, arena y vidrio) en nueve configuraciones distintas
dentro del canal. Para simular condiciones natudaleiminas se colocaron cubriendo una
pared, ambas paredes o el fondo del canal. Con un medidor de corriente direccional se
permitio el estudio individual del efecto de las superficies rugosas en el comportamiento del
flujo (Maghrebi & Rahimpour, 2005).

Otro ejemplo de proyectos que varian las rugosidades de las paredes de los canales
es el de Cabello, Garcia y Garcia (2019), en el que se logra caracterizar experimental y
numéricamente la incorporacion del coeficiente de friccion de Manning de diferentes
materiales de recubrimientocluyendo césped artificial de espesor de 5SiAara poder
estudiar el comportamiento del flujo, incorpora en su metodologia la medicién de tirante de
acuerdo con tres variaciones caudal: 5, 10 y ¥6.n&l estudio, ademas d@plementar
simulacion de dinamica de fluidos computacionéliza elmodelo de Darcy de Manning



para estudiarla conducta deaguay su variacionde acuerdo con los materiales de
recubrimiento.

El estudio de Cabello, Garcia y Garcia (20L8)iza distintasconfiguraciones
geométricapara analizar guncionamiento de un canal abierto de 6 m de lgrgé cm de
anclo. Parte de su estudio pretende incorporar obstaculos, un ejemplo de esto es un obstaculo
lateral acoplado a una de las paredes del canal. Este simula una condicion posible en rios
naturales, donde se estrecha suavemente la seccion transversal del flujo.

Para variar las rugosidades se puede utilizar piedra pomez, césped sintético, plywood
y aluminio; con estas es posible crear obstaculos y recubrir las paredes del canal, recreando
condiciones reales en ingenieria hidraulica (Gonzalez et. al., 2019).l&n&quipos de
medicidén que se pueden considerar en el disefio, se identifica que Castellanos et al (2017)
utiliza sensores de presion y caudalimetros para el control de las variables hidraulicas. Segun
Barreiro (2019), los componentes a incorporar en uralchidraulico son: el tanque
provisional volumétrico y de almacenamientegertederos tornillos, bombas, paredes
acrilicas y tuberias. Estos instrumentos permiten identificar la capacidad del canal y
posibilitan la validacion de prototipos, estudios de fendmenos fisicos a escala experimental,
y la creacion de guias practicas en temas ceinedlculo del coeficiente de Manning vy el
estudio de flujo uniforme en canales.

Cuando se trata del disefio de canales hidraulicos se debe tomar en cuenta el disefio
estructural de las diferentes partes del canal. Barreiro (2019) incorpora en su disefio
variadores de pendiente, soportes laterales, apoyos en la base del canal y t@rnillos
inclinacién, que en conjunto con una correcta seleccion de materiales le aportan rigidez,
integridad y durabilidad a la estructura. Estas variables son indispensables para el
dimensionamiento de la estructura y se logran incorporar facilmente en sime$ac
computacionales.

Una herramienta, con interfaz gréfica, disponible para la modelacién estructural es
el SAP2000. Esta rige su funcionamiento en la solucién de modelos bajo la teoria de
elementos finitos y minimizacion de errores por ajustes de mallas (Montilla, 2022)ag,dem
permite modelar diversas geometrias, materiales y cargas hidrostaticas, generando
resultados de deformacion, esfuerzos y otros componentes que permiten evaluar la rigidez
del sistema bajo diferentes patrones de carga, de forma que posibilita elddisediales
hidraulicos (Montilla, 2022).

A pesar de la incorporacion de modelos computacionales en el disefio de canales
hidraulicos, se siguen utilizando las ecuaciones basicas de disefio de clrsatesgeptos
basicos de hidraulicaomo: caudales, tirantes, velocidades, pendientes, area hidraulica,
talud, rugosidad, energia especifica, borde libre, ancho de corona y Bamésd, 2019)
independiente del largo del canal y su ancho.



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Disefiar un canal hidraulico de rugosidades modificables para estudiar la dindmica
del agua en rios y canales, en el laboratorio de hidraulica de la Universidad de Costa Rica.

1.2.2. Obijetivos especificos

1. Recopilar los pardmetros de partida necesarios para el disefio del canal, mediante la
caracterizacion y medicion fisica del espacio disponible, y el andlisis de las
entrevistas realizadas a los encargados del laboratorio.

2. Medir el coeficiente de rugosidad de diferentes materiales a utilizar en el disefio del
canal de rugosidad compuesta, utilizando pruebas fisicas de laboratorio.

3. Realizar el disefio hidraulico del canal con sus respectivas secciones de alimentacion
y desagle a través la implementacion de softwares computacionales.

4. Realizar el disefio estructural preliminar mediante softwares computacionales, para
definir la implementacién de compuertas, fondos falsos y rugosidades modificables.

5. Elaborar un presupuesto preliminar de la construccion e instalacion del canal
hidraulico.

6. Proponer guias practicas para laboratorios enfocadas en el estudio del flujo de agua
en canales abiertos con superficies de rugosidades compuestas.

Distribucion de tareas
De manera general, este proyecto esta dividido en 4 bloques de ejeElprimer
blogue, el cuales colaborativw, abarca el objetivo especifico 1 y Este plantea la
recopilacion de informacion iniciatlel espacio disponible en el laboratorio para la
construccion del canal hidrauligda elaboracién de entrevistas a los actores involucrados
en el INIl para identificar las necesidades de los proyectos profesignathiscativos Se
finalizara el blogue realizando experimentos de laboratorio y prusiessfpara determinar
las n de Manning reales de los materiales a proponer para la confeccién del canal hidraulico.
Para el segundo bloque, el cual incluye los objetivos especificossg yprbcedera
con la propuesta del disefio hidraulico, a cargo de Pamela ValdelParar.est se
emplearan ecuaciones hidraulicas @aralizar el comportamiento del agua bajo rugosidades
modificablesy crear los sistemas de entrada y salida del agua en el Canal Software
Autodesk Inventorse planeaestablecer geometrias adecuadas a las necesidades
hidraulicas El paso anterior se complementara con la creacién de un disefidueatyac
cargo de Mariana Chavarria. En este se utilizardn célculos mecanicos para asegurar
estabilidad, resistencia y rigidez de las estructuras que compondran el canal. Una vez
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terminados los disefios se creard una guia de uso tedrica, que identificard los umbrales
posibles a trabajar y las especificaciones de los disefios propuestos.
Para el tercer bloquel cual exolaborativgseincluye el objetivo especifica Para
este se desarrollara un presupuesto preliminar, identificando el costo asociado a la
construccion e instalacion del canal, esto incluyendo materiales, mano de obra y. equipos
Para elcuarto bloque se desarrolla el objetivo especificoGadauna de las
estudiantes asumird la tarea de redactar, por separado, cada una de las practicas de
laboratoriorelacionadas con el flujo de agua en superficies de rugosidades compuestas.
Aqui, se incluiran instrucciones paso a paso, objetivos de aprendizaje y recomendaciones
para el uso seguro del equipo.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CANALES HIDRAULICOS

Un canal hidraulico se define como un medio de transporte de fluidos, ya sea abierto
o cerrado, que puede tener distintas geometrias (Cadavid, 2006). Ademas, se pueden
encontrar diversos canales segun su método de creacion: artificiales y naturalesaless ca
artificiales abiertos se pued&mnerseccion trapezoidal, donde el talud se utiliza para dar
estabilidad. Por otro lado, esta la seccion rectangular, que se utiliza en canales revestidos
pues necesita materiales estables para soportar la cargadaslokverticales\guilar Pérez,

2017).

Entre las consideraciones para la configuracion geométrica del canal se debe
contemplar las condiciones de borde, que corresponden a los puntos extremos del mismo.
En el caso dda pendiente dekje longitudinal,representada tradicionalmenper el
coeficiente™Y, estaindica la inclinacién de dos puntos extremos referente a una distancia
horizontal. En la practica, es usual encontrar valoré¥ deenores ayf, pero es favorable
trabajar con pendientes pequefias para garantizar la estabilidad, por lo que la relacion de
pendiente y el a&ngulo también se puede despreciar (Sotelo Avila, 2002).

Por otro lado, el area hidraulica se define como la region ocupada por el flujo en un
sector del canaHE perimetro mojado es el contorno sin contar la superficie libre, y el radio
hidraulico es la relacion entre el area hidraulica y el perimetro mojado. El talud corresponde
al &ngulo de inclinacion de las paredes de la seccién transversal (Cervantes20rBiés,

En el flujo de un canal intervienen distintas fuerzas como la gravedad, friccion
presiony tension superficial (Castellanos, et al., 2017). Ademas, los canales también se
pueden clasificar segun su flujo, ya sea permanente, donde los parametros no varian con el
tiempo y no permanente, donde los elementos no permanecen constantes (Espir Nurefia &
Morales Leiva, 2015).

También se pueden considerar tipos de flujo El subcriticoes elflujo donde las
fuerzas gravitacionales poseen una mayor influencia que las fuerzas indfiajiie
Gomez, 2013)Secaracteriza por velocidades bajas y condiciones tranquilas que promueven
estabilidad(Cadavid, 2006)El flujo critico se define como la fase donde la energia
especifica corresponde a la minima para un caudal en especifico (Trujillo Gomezy2013)
el flujo supercritico es el quse identifica por susvelocidades altag condicionesque
generan vortices ondas en la superficie del agpee promuevefiujos con ondas y vortices
en la superficigCadavid, 2006)En el flujo subcritico, al ser lento, todo obstaculo o
irregularidad tendra efecto en direccién hacia aguas arriba; mientras que, en régimen
supercritico la propagacion de las ondas provocadas por singularidades dentro del canal solo
podréa tener efecto hiacaguas abajCadavid, 2006).



2.2. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD Y ECUACIONES RELACIONADAS

Para el célculo de la rugosidad existen distintas ecuaciones como la de -Gaukler
ManningStrickler, Chézy, HazeWilliams, DarcyWeishbach, entre otras que pueden
resumir los efectos combinados de forma y heterogeneidad del fondo, aunque se basan en
formulaciones empiricas derivadas de condiciones ideales en laboradtager( 2001;

Chow, 1959) Por ello, estudiar experimentalmente el efecto de diferentes rugosidades,
especialmente rugosidades compuestas, es esencial para aproximar el comportamiento real
de rios y canales que presentan vegetacion, irregularidades, variaciones geométricas y
distintos materiales.

La historia del coeficiente de rugosidad en hidraulica refleja su evolucion desde las
observaciones empiricas hasta las sofisticadas técnicas de modelado. Inicialmente, los
coeficientes de rugosidad se derivaban principalmente de mediciones en campalasférm
empiricas, como los coeficientes de Manning y Chézy, que se han utilizado ampliamente en
la ingenieria hidraulica desde sus inicios. En 1769 Antonie Chézy, un ingeniero franceés,
desarroll6 la que probablemente es la primera ecuacion de flujo unifereeuacion de
Chézy[1] (Chow, 1959).

Esta ecuacion se fundamenta en dos premisas: la primera establece que la fuerza
resistente al flujo por unidad de area del lechiocdeales directamente proporcional al
cuadrado de la velocidad. La segunda plantea que, en un flujo uniforme, la componente
efectiva de la fuerza gravitacional que impulsa el flujo debe equilibrarse con la fuerza total
de resistencia (Chow, 1959).

@l 1Bt YTty [1]

Donde:
@ =velocidadmedia (ft/s)
0 =factorde resistencia al flujo (C de Chezy) (1/s)
Y =radiohidraulico (ft)
"Y = pendientale energia (ft/ft)

Ahora bien, la C de Chézy se puede calcular de distintas maneras. Por ejemplo, en
1869, los ingenieros suizos Ganguillet y Kutter publicaron una ecuacion que expresa el valor
de C en términos del radio hidraulico, la pendiente y el coeficiente de rugd2ataotro
lado, el ingeniero hidraulico H. Bazin, en 1897, propuso una ecuacion donde la C depende
del radio hidraulico y de un coeficiente de rugosidad (m) pero no de la pendiente. También,
Powell en 1950 sugirié una ecuacion logaritmica para la rugbsidaanales artificiales,
incluyendo el numero de Reynolds y un factor de medida de rugosidad del canal (Chow,
1959).



En 1889, el ingeniero irlandés Robert Manning presentdé una ecuacion que fue
desarrollada a partir de siete ecuaciones diferentes, basada en los datos experimentales de
Bazin y verificada a partir de 170 observaciones (Chow, 1959). La rugosidad la define el
valor de n en la ecuacion @auklerManningStrickler[2] y para la determinacion del valor
de esta variable no se tiene un método exacto. No obstante, tras una serie de ensayos se han
obtenido tablas con valores de n para distintos materiales (Osio Yépez, et al., 2000).

ol —tY tyY 2]

Donde:
0 =velocidaddel flujo (m/s)
0 =coeficientede ajuste al Sistema Inglés (1/8); = 1 (Sistema Internacional)
0 = 1,486 (Sistema Inglés)
¢ = coeficientede rugosidad del canal (adimensional)
Y  =radiohidraulico (m)
“Y = pendient€m/m)

La rugosidad en un canal puede verse afectada por diversos factores, entre los que se
encuentran la rugosidad superficial, la vegetacién, la irregularidad del canal, el alineamiento
del canal, obstrucciones, entre otras. También, los coeficientes dedasydspenden en
gran medida de la profundidad del agua, especialmente en superficies con vegetacion, donde
los flujos mas profundos pueden reducir la friccion y alterar los patrones de flujo (Hinsberger
et al., 2022). Por otro lado, en los flujos poco pnolos, la relacion entre profundidad del
flujo y la rugosidad desempefia un papel fundamental, pues a medida que esta relaciéon
disminuye, la rugosidad efectiva aumenta, lo que afecta las distribuciones de velocidad y
transferencia de momento (Akutina et 2019).

2.3. RUGOSIDADES COMPUESTAS

Ahora bien, un canal se puede construir de tal manera que el perimetro mojado tenga
distintos materiales, lo que genera cambio en la rugosidad y en el valor de la n de Manning
(Béjar, 2008). Esta rugosidad puede afectar el comportamiento del flujo emaklyda
tension cortante: por ejemplo, si se tiene una menor resistencia al flujo, el comportamiento
puede tender a ser supercritico y si se tiene una mayor resistencia, se puede tener un
comportamiento subcritico (Rojas Carrasco, 2021).

Existen varios métodos empiricos para la medicion y prediccién rugosidad
compuesta (Pradhan & Khauta, 2014; Demetriou & Retsinis, 2013). Por ejemplo, en el caso
de trabajar con rugosidades compuestas, a la hora de aplicar la formula de Manning se
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calcula un valor ponderado de n de Manning representativo para toda la seccion transversal
a estudiar (Béjar, 2008).

Por otro lado, cuando un cauce tiene areas diferentes con diversas caracteristicas de
rugosidad también existen distintas maneras de calcular la n de Manning. Por ejemplo, el
U.S Army Corps of Engineers utiliza una formula en la que se relaciona la sdbadea
incide la rugosidad y el area total del cauce del canal[@]ridsimismo, Horton en 1993,
relaciona el perimetro mojado de la subarea donde incide la rugosidad en el cauce y el
perimetro mojado total del canal que se an@ly@J).S. Army Corps of Engineers, 1991).

Blle 110

€l 5 (3]

Donde:
¢ =valorde n compuesta de la seccion

€q = sumatorialel valor de las rugosidades de la seccion

0  =subareas en la seccidh ()
0 = areatotal de la seccior( )
Bll in 8 ~
o [4]
Donde:

n =valorde n compuesta de la seccién
= sumatoriadel valor de las rugosidades de la seccién

0 =subareas en la seccidin ()
0 = perimetranojado de la seccion (m)

2.4.  PRINCIPIOS ESTRUCTURALES APLICADOS AL DISENO DE CANALES

El disefio estructural de canales requiere una comprension integral del
comportamiento de los materiales frente a distintas cargas. Enbgbale la ingenieria
mecanica, la resistencia de materiales estudia como ciertos soélidos responden a cargas
externas que, dependiendo de su geometria y forma de aplicacién, pueden modificar su
estado tensional y generar deformacigidesénezGonzalezt al., 2020).



Por otra parte, la mecanica de materiales, segun Diaz de Ledn (2018), se enfoca en
las propiedadegue permiten a los cuerpos solidos soportar dichas cargas, analizando tanto
las fuerzas internas como las deformaciones result@deso de este contexto, las cargas
estéaticas (que no varian con el tiempo), son fundamentales en el andlisis estructuras de
canales, especialmente en etapas de disefio donde es necesario aplicar principios de la
estética para evaluar fuerzas actuanteshi@lds, 209).

En relacién con el entorno hidraulig@engel y Boles (2D4) explican que la fuerza
hidrostética es aquella ejercida por un fluido sobre una superficie sumergida, resultado del
peso del fluidoEsta fuerza se relaciona directamente con la presion hidrostatica, la cual
aumenta linealmente con la profundidad y se determina por el producto de la densidad del
fluido, la aceleracion gravitacional y la profundidad. Ahora, el producto de esta presion y
area de contacto permite calcular la fuerza total que aexendicularmente sobre las
paredes o fondo del canal.

Adicionalmente para modelar adecuadamente el comportamiento estructural de los
canales ante esas cargses,deben identificgparametros mecénicos representatidesos
materiales a utilizacomo el médulode elasticidaddensidadde masay esfuerzo normal
(Callister& Rethwisch2020).

En sistemas que involucran tanques de agua suele utilizarse la fibra dehadrio
riguidezy soporte estructural de estapende del tipo defibra, la orientacién de las fibras,
forma de fabricacion y el tipo de resit@n el que se mezc{Baniel & Ishai, 1994)Daniel
y Ishai (1994)identifican que parain laminado con fibrag-glasscontinuasen arregb
unidireccional yen combinacion con una resina epoxseaobtienen valores de esfuerzo
maximo de traccion longitudinal, esfuerzo maximo de traccidon transversal y esfuerzo
méximo de cortante

Estas tres resistencias son necesariasvesifecar el soportdas estructuras deora
de vidriodebido a quel laminado uidireccional deE-glasscon resina epoxicse comporta
como material ortétropdo cual significa que las propiedades no son iguales en todas las
direcciones existiendo entonces 3 direcciones de estudio: en direccion de la fibra,
transversal plana y transversal del esp@3aniel & Ishai, 1994)

2.5. SITIO DE ESTUDIO

El laboratorio de hidraulica da Escuela de Ingenieria Civil se localiza eimstituto
de Investigaciones en denieria (INIl) de la Universidad de Costa Riea el campus
Rodrigo Facio Esta destinado al estudio y analisis de fend6menos hidraulieste
laboratoriocuenta con distintos equipos de pruebas que se utilizan tanto en docencia como
en investigaciory es gestionado por personal técnico y académico

En el ambito docente, losanalesdel laboratoriopermiten a los estudiantes
comprender conceptos clave conmnservacion de la energia, salto hidraulico, perfiles de
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flujo gradualmenteariado, entre otro€n el area de investigacion, el laboratorio apoya el
desarrollo de proyectos cientificos mediate la elaboracion de modelos fégieos
complementan los modelos huméricos y datos obtenidos de sitios de estudio para el analisis
y solucion de problemas de ingenieria.

Por esta combinacion de teoria y practica, el laboratorio contribuye
significativamente a la formacion de profesionales y al planteamiento de soluciones técnicas
gue genenmaun impactamportante en la sociedad.
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CAPITULO 3: DETERMINACION DE PARAMETROS INICIALES PARA
EL DISENO DEL CANAL

Previo al disefio del canal hidraulide rugosidades modificables, resulta esencial
contar con una descripcion detallada de las condiciones fisicas del espacio dispshible
como un entendimiento claro de las capacidades actuales del laboratorio. De iguadorma,
importanteidentificar las necesidades especificas de los potenciales usuarios dentro de la
comunidad cientificainiversitaria, con el firde garantizaque el disefio sea funcional,
pertinente y adaptable a los fines de investigacion y docencia.

En este sentido, el presente capitulo justifica su desarrollo en la necesidad de
recopilar esta informacién badeor endegl reconocimiento de las condiciones fisicas del
entorno y las expectativas de sem factores cruciales para establecer restricciones técnicas,
definir criterios de disefio y garantizar la viabilidad operativa del canal proyectado
Finalmerne, el contenido de este capitulo se relaciona directamente con el objetivo especifico
1. Recopilar los pardmetros de partida necesarios para el disefio del canal, mediante la
caracterizacion y medicion fisica del espacio disponible, y el andlisis de las entrevistas
realizadas a los encargados del laboratorio.

3.1. METODOLOGIA

3.1.1. Caracterizacion de espacio en el laboratorio e inventai®
equiposdisponibles en las distintas entidades universitarias

Para la seccion de recopilacion de informacion de los equipos y laboratorio se realizé
una visita al Instituto de Investigaciones en Ingenieria (INIl) de la Universidad de Costa
Rica.Cabe recalcar que para la realizacién de estas pruebas se cont6 con el permiso del INII
y supervision de los técnicos encargados del laboratorio.

La caracterizacion del espacio destinado para el desarrollo de este proyecto se llevo
a cabo mediante mediciones fisicas unacinta métrica topografica marééammerhead
de 50 metrogt 0.5 mm dencertidumbredel equipdy planos facilitados por el director del
instituto al momento de la visita, DVictor Schmidt Diaz Con estos se hizo una
comprobacién de informacién de los plangpse,al coincidirlos datos,se concluy@uela
edificacion estaba construaden cuanto a las especificaciones de los planos brindados
(Apéndicel y Apéndice2). Sedeterminaron caracteristicas como dimensiones del s6tano
del INII, diametrosy longitudesde tuberias, ubicacion de tomacorrientes, entre otros
aspectos importantes.

Se siguié n proceso similar para la zona del tanque de carga constante que se
encuentra fuera del edificide tomaron mediciones que coincidieron con los plas®s
revisaron las configuraciones de las tuberias y las caracteristicas de las bombas que extraen
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el agua déa cisterna y la depositan en el tanque de carga consiaihteismo, mediantia
utilizacion de una estacion total marca Leiwadelo TCR40Tltray un prisma de la misma
marcay modelo GPR111se comprobaron los datos de altura del nivelatelo y del agua
del tanque de carga constgréstos coincidieron con los planos por lo quatdizaron las
dimensiones identificadas en ellos.

Por ultimo, paraonocer quéquipos de laboratoridelas escuelas de la facultad de
ingenieriapodrian utilizarsen el canaproyectadpsecoordindbmediante correana visita
a las dightas unidade. Se realiz6 una inspeccion de los equipos disponibles en los talleres
de ingenieria debiosistemase ingenieriacivil, por lo que en la seccion de resultados se
presentan dos tablas que indican los pagiique spued@ consideraparael disefioy sus
caracteristicas técnica®e ingenieriatopog@fica e ingenieriamecanica no se obtuvo
respuestgpor endese considerd que no tenian equipos disponibles para la utilizacion en el
canal.

3.1.2. Aplicacion de entrevistas y recopilacion de necesidades

Con el fin de recolectar informacion en cuanto a las necesidades del laboratorio y la
utilidad de un canal de rugosidades modificables se entrevistaron a los encargados de los
departamentos de la universidad que tienen participacion en el laboratorio de hidraulica, y a
los profesores de las escuelas de ingenieria que ofrecen cursos relaciomnéskioatle
canalestanto de la UCR como del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TH3R).se hizo
con el objetivo de abarcar una mayor diversidad de necesidades y permitir que el canal pueda
ser utilizado para desarrollar proyectos colaborativos enubfu

Para la aplicaciéon de las entrevistas, se elaboré un formulario digital con el objetivo
de facilitar su difusion, especialmente considerando la participacion de profesionales fuera
del campus de la Universidad de Costa Rica.

El formulario consisti6 enll preguntas las cuales abarcaban 4 bloques de
importancia a considerar en el disefio del canal. En primer lugar, se destind una seccién para
la identificacion de la identidad y entidad a la que pertenecian los participantes. Ademas, se
incluyeron seis pguntas dirigidas a temas de importancia en hidraulica, como la
demostracion fisica de fendmenos de interés, areas transversales pertinentes, entre otros
factores.

De igual forma, se destinaron tres preguntas relacionadas a temas de estructuras
hidraulicas, equipos de importancia y rugosidades de interés en el estudio de canales
abiertos. Finalmente, se incluyeron dos preguntas para la identificacién del alcance y
potencial del canal en investigacion y docendias preguntas aplicadas durante las
entrevistas se pueden observar efipgndice3.
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3.1.3. Calculo de pérdiday disponibilidad de caudale entrada

Con la informacion obtenida mediante los planos y mediciones en campo, se
realizaron los célculos respectivos para identificar el caudal disponible salitks de las
tuberias ubicadas en el s6tano del INII. Para ello, se tomaron en cuenta las pérdidas locales
producidas por los accesorios a lo largo de la tuberia, cuyos coeficientes se obtuvieron de
bibliografia, y las pérdidas por friccion utilizando el métdéoHazen Williamg7], como
sedetallaen las muestras de calc@p elApéndiced.

Cabe resaltar que los calculos realizasm&nfocan enasosepresentativgromo
las configuracionegontuberias de mayor y menor altura para ambos diamedrsalida.

Esto con el fin dedentificar el caudadisponiblea la salida de cada tuber&e calculan
Unicamentdos casoextremogara identificar un rango dmudales disponibles y con esto
escoger el de las condiciones que se adaptan mejor a la propuesta del canal

En primer lugar para identificar s caudales disponibles en las tubedi@da red
cerradaubicada en el sector fluvial del laboratorio, se determinaron las péloiddes y
pérdidas por friccion. Se puede observar en los planos adjentesApéndicel y el
Apéndice 2, la posicion de las tuberias dentro del laboratorio, y las dimensiones y
caracteristicas necesarias para hacer los célculos.

Para el célculo del caudde¢ las tuberiagueposeerel mismodiametrq es decitoda
la tuberia tiene 40 cm de diamets® puede calcular una longitud totl pérdidas por
friccibn y una sumatoria de coeficientes de pérdida (K) para las pérdidas locales, segun los
accesorios. Antes de averiguar el caudal disponible es necesario determinar el valor del area
transversa[5] para el didmetro especifico presente y definir la ecuacion de velocidad del
flujo [6]:

on “tin 1tt 2
© ' T [5]

Donde:
i =radiode tuberia (m)
'Q = diametrode tuberia (m)

ol

O:| CA

[6]

Donde:
0 = cauda(m?®/s)
o = area(m?
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Para identificar el caudal de la salida se realiza la sumatoria de las pérdidas por
friccion (HazenWilliams) y las pérdidas localesegun las caracteristicas respectivas de la
salida. Como se muestea la ecuacioiv].

p W 0E0° 0D [7]
68 Qs ciQ

Q

Donde:
"Q = alturadel agua en el tanque de carga constante (m)
"Q = alturadel centro de la salida de la tuberia (m)
= sumatoriade la longitud de las tuberias (m)
= caudalde salida en la tuberia {fs)
= coeficiente de HazeWilliams parahierro fundido (adimensional) (Alegret Brei
& Martinez Valdés, 2019)
o = diametro(m)
o = sumatoria deoeficientes de pérdida de los accesorios
y = velocidad del flujo (m)s
~q = aceleracion de la gravedad 9.8/

O: C C:

La ecuacion de la velocidad del flifg] se sustituye dentro de la ecuadi@hcon el
objetivo de despejar el caudal de todos los términos presentes, como se erudatra
ecuaciongj:

KOO - —
08 tQs ct

pwx0is°  Uig
%2 (8]

En el caso de tener diametros mixtossiggie la misma metodologfeadendola
distincion en la férmula de Hazen Willianseparando los didmetros preserdates de
despejar el caudalomo se muestra en la ecuac[@h donde el subindic5 indica los
valorescorrespondientes la tuberia de 25 cm de diametyeel subindice 40 a los valores
dea la tuberia dd0 cm de diametro

U

o p@p XD (0% YV Uy papd iD°
g8 tq ° ctQ g8 tq ° [9]
.y 0
v t 5
ct'Q
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Para la sumatoria K, se utilizaron los coeficientes de pérdida pertinentes a cada
accesorio Tablal) obtenidos de bibliografia. De acuerdo con los accesorios que posee cada
salida se escogen los necesarios y se multiplican por la cantidad de accesorios
correspondientes.

Tabla 1. Lista de coeficientes de aditamenérguberiagMunson, et. al., 2002).

Accesorios k
Codo 90 (diametro 40 cm) 0.3
Codo 45 (diametro 40 cm) 0.2
Tee (diametro 40 cm) 0.2

Vélvula de cierre lento (40 cm) (Fesmex, 202( 0
Codo 90 (diametro 25 cm) 0.3
Tee (didmetro 25 cm) 0.2

Vélvula de cierre lento (de maripos&5 cm) 0
Reduccion 0.25

3.2. RESULTADOS Y DISCUSION
3.2.1. Descripcidn fisica del espacio e inventario disponible

El laboratoriode hidraulicaesta ubicado en el sétano del edificio del IRéntro de
este la zona disponible para la colocacion del canal corresponde al fhedtdr(Figural).
Esta consta de un area total de 3X0.7 Cada una de las dimensiones longitudinales que
caracterizaria pileta fluvial se observan ehApéndicel. En esta se logran identificar los
tamanos de las rejillas y columnas, la altynabicacionde las salidas de las tuberias que
conforman la red cerrada y el area libre disponible para la colocacion del canal. En ella se
encuentran nueve terminaciones de tuberiano se observan laFigural; cuatrocon
didmetro de 40 crfa) y cincocon diametrale 25 cm(b). Estas caracteristicas se muestran,
con mayordetalle,enel Apéndice2.
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Figura 1. Sector fluvial, zona disponible para la colocacion del cdndderias de la 1 a la
2, diametro de 40 crfa) y tuberia de la5 a la 9 diametro d&5 cm(b).

Las nuevesalidasreciben agua de un tanqde carga constante cuyo fondo se
encuentra a 5.9 m del nivel del suelo (NP5.08). Este tanque de carga constante esta
compuesto de una serie de 4 canales de acero inoxidable y un vertedero de excedencias que
mantienen el agua a un nivel2ld m sobreel fondo del tanqueAdemas, el tanque de carga
constante tiene una capacidad de 32.56y se alimenta con tres bombas; dos de 126518
y una de 63.0%s, permitiendo que el tanque de carga constante disponga de un caudal de
315.45l/s segun el disefio. Las bombas toman el agua que se encuentra en la cisterna que
posee un volumen de 377.83, y tiene el nivel del agua a 1.1 m por debajo del nivel del
suela

El laboratorio esta equipado con diversos instrumdritiidulicosque pertenecen a
la Escuela de Ingenierte BiosistemasTabla2) y a la Escuelae Ingenierig&Civil (Tabla
3). Ademas, de acuerdo con el inventario realizado en distintas entidades en la universidad,
se identifica que se cuenta con diversos equipos para incorporar al canal, como se muestra
enlatabla2.
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Tabla 2. Equipos disponibles en la Escuelaldgenieria ddiosistemas

Equipo Marca y Modelo Cantidad Caracteristicas
Velocimetro Marca: GlobalWater 4 Rango:0.1-4.5m/s
Modelo: FP101 Tipo de sensor:iturbohélice con
captador electromagnético.
Bomba Marca: LAING 1 HP: 1/15
Modelo: SM-1212 RPM: 3450
NHW-21 WATT: 140
Caudal: 68.13l/min, max
Voltaje: 115V
Bomba Marca: LAING 1 HP: 1/50
Modelo: SM-909 RPM: 3450
NTW-14 WATT: 65W
Caudal: 41.64l/min, max
Voltaje: 115V
Bomba Marca: SHIMGE 1 HP: 0.5
Modelo: QB60G RPM: 3450
WATT: 370

Caudal: 401/min
Voltaje: 110 V/220V
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Tabla 3. Equipos disponibles en la Escuelaldgenieria d€ivil .

Equipo Marca y Modelo Cantidad Caracteristicas
Fuentes de Marca: OMEGA 4 Amperaje: 500 mA
poder Modelo: PSS5A Voltaje: 115 VAC
Frecuencia:50/60 Hz
Termometro Marca: ASHCROFT 1 Rango deoperacién:-50 °C a
bimetalico Modelo: ClI 50 °C
20
Sensor de Marca: OMEGA 2 Tuberzas de e
velocidad Modelo: FMG 552 Sumersion de hasta 2 min.
Rango de medicién0.05 a 10 m/s
Rango de temperatura:-15 a
70°C
Presion méaxima:20.6 bar a 25°C
Molinete Marca: Performance 1 Rango de velocidad0.025 a 7.6
Results Plus m/s
Modelo: USGSAA
Medidor de Marca: OMEGA 8 Capacidad de lectura:hasta 3
proceso Modelo: DP24E sensores
Medidor de Marca: Greyline 1 Presién maxima:780 mmHg
flujo Instruments Inc. Temperatura: - 40 a 93.3C
Doppler Modelo: 34-ST-33-31B
Medidor de Marca: NIXON 3 Rango de velocidad5 a 300 cm/s
velocidad Modelo: Streamflav 430
Medidor de Marca: Dwayer 3 Capacidad: 81 801/min
flujo Modelo: no indica Rango de temperatura:10 a 73C
Rango de presion0 a 10 bar
Medidor de Marca: BROOKS 3 Rango de operacién200-3000
flujo INSTRUMENT CCM

Modelo: 2520

Temperatura maxima: 65°C
Presion maxima:690 KPa
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3.2.2. Identificacion de necesidadefe los entrevistados

A través de las entrevistas realizadas se identificaron los siguientes puntos clave. En
primer lugar, se observd que las tres principales categorias de participantes pertenecen a la
Escuela de Ingenieria Civil, la Escuela de Ingenieria de BiosistemadN}l,etodos
pertenecientes a la UCR. Por otro lado, las categorias con menor representacion fueron la
Escuela de Ingenieria Topogréafica y la Escuela de Ingenieria Mecénica, ambas de la UCR,
asi como la Escuela de Ingenieria en Construccion del TecnoligiCosta Rica (TEC)

Cabe destacar qué&1% de los aportes provienen de la UCR y el 16% del TEC.

Por otro lado, se evidencié que los principales parametros de interés para el estudio
con el nuevo canal son, en su mayoria, las pérdidas de energia, la interaccion con estructuras
hidraulicas, y la velocidad de flujo junto con los perfiles de velocidadinEsegundo nivel
de importancia se identificaron fendbmenos como los saltos hidraulicos y la formacion de
remansos, la estabilidad de estructuras fluvialesogdicimes que generan ondas
superficiales y vorticegyrbulencid (Figura?2).

Es importante sefialar que las respuestas representaddsgurd® corresponden
a las mas frecuentes durante las entrevistas. No olstantecibieron una variedad mas
amplia de propuestas que no pudieron ser incluidas en dicha figura. A la hora de definir los
pardmetros de disefio, se priorizaran aquellos que respondan a las necesidades mas
comunmente mencionadas por los entrevistados.

m Pérdidas de energia

m Velocidad del flujo y perfiles de
velocidad

Turbulencia
B Interaccion con estructuras hidraulicas
® Saltos hidraulicos y formacion de
remansos

m Estabilidad de estructuras fluviales

m Formacion de ondas en la superficie de
agua

Figura 2. Pardmetros de interés para estudios con el canal de rugosidades modificables
segunlas personas entrevistadas
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Por otra parte, como se muestra erFilgura 3, las configuraciones geométricas
consideradas mas pertinentes para el desarrollo de proyectos actuales y futuros por parte de
las personagntrevistadagolocan en primer lugar la seccion trapezoidal. En un segundo
nivel de importanciase destacan la seccion rectangular y la inclusion de una llanura de
inundacién. Asimismo, durante las entrevistas se destacO la importancia de incluir
aditamentos con seccion circular o semicircular para simular cunetas o alcantarillas,
permitiendo observar el comportamiento del flujo a lo largo del canal. No obstante, esta
opcién norepresenta una necesidad mayoritaria entre los participantes.

Durante las entrevistas, se enfatizé la importancia de contar con una geometria
variable, es decir, la posibilidad de modificar el canal de una seccion trapezoidal a una
rectangular mediante algin mecanismo ajustable. Esta caracteristica brindaria mayor
versatilidad y adaptabilidad al canal, ampliando su rango de aplicacion.

B Rectangular
m Triangular
Trapezoidal

m Llamura de inundacion

Figura 3. Configuraciones geométricas pertinentes para el desarrollo de proyectos de las
personas entrevistadas.

A continuacioén, se presentan las caracteristicas consideradas mas relevantes para
facilitar el uso del canal con fines educativos y en investigaéintre ellas destacan la
posibilidad de ajustar la pendiente, la incorporaciéon de sensores de medicién y la capacidad
para regular el caudal.

Ademas de las opcionesn mayomrepresentedn en laFigura4 (incorporacion de
sensores de mediciomariacion de caudat pendient® que indica caracteristicas que se
podrian incorporar al canal pdeilitar la ensefianza e investigagi@algunos participantes
sefalaron la conveniencia de incorporar equipos avanzados y de alta tecnologia para mejorar
la precision en la toma de datos. No obstante, su implementacién dependera del acceso a
recursos por parte de la universidad y del prestpugisponible para los respectivos
proyectos.

21



m Regulacion de caudal

m Pendiente ajustable
Sensores de medicion

m Variacién de rugosidad

m Regulacion de condiciones de salida del
flujo

m Fondo moévil y transporte de
sedimentos

w Puntos para modelos de infraestructuras
hidraulicas

Figura 4. Caracteristicas del canal para facilitar la ensefianza y la investigacion segun las
personas entrevistadas.

En el caso de estructuras hidraulicas Utiles para proyectos de investigacion o con
fines educativos, la mayoria de los participantes coincidié en que las mas relevantes para
incluir en el disefio del potencial canal hidraulico son los vertederos, las atespués
alcantarillas. Asimismo,como indica laFigura 5, una proporcién significativa de
participantes no manifesté preferencias especificas, ya que la elecciéon de las estructuras
depende en gran medida de la situacién particular que se desee ensefiar o investigar.

Esto resalta la importancia de contar con una variedad de aditamentos que incluyan
distintas estructuras hidraulicas, permitiendo asi satisfacer las necesidades tanto de la
investigacion como de la docencia. Ademas, se subraya la necesidad de queaksistem
adaptable para facilitar la adquisicion o el disefio de aditamentos especificos, segun los
requerimientos puntuales de cada estudio o aplicacién académica.
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m Vertederos

u Compuertas
Alcantarillas

m Pilas de puentes

u Disipadores de energia

Sin preferencia

Figura 5. Estructuras hidraulicas Utiles para proyectos o fines educativos segun las
personas entrevistadas.

En relacion con las rugosidades relevantes para el uso de csmalestacaron
principalmente las rugosidades naturales (como piedras, grava y vegetacion), asi como las
rugosidades mixtas, donde interactian elementos naturales y artificiales (construcciones,
revestimientos de concreto), como ocurre en fincas o caretesduccion en zonas rurales
y urbanas También se subrayé la importancia de considerar materiales especificos como
tobacemento, tierra, suelo desnudo, asfalto y PVC, en funcion de las lineas de investigacion
y docencia de los participantes. Ademas, se reconoci6 el potencial de incorporar materiales
innovadores, como la fibra de bambu, con el objetivo de desarrollar peyeéiseco
amigableg eficientes.

En cuanto a los porcentajes de pendiente relevantes para el disefio del canal, la
mayoria de los participantes coincidié en la importancia de considerar un rango, amplio
incluyendo pendientes negativas.

Las ultimas preguntas de la entrevistdisgen a los objetivoinalesde este trabajo,
donde se requiere saber como se deben plantear las practicas sugeridas con o del
asi como considerdistintos aspectos de disefim cuanto a las competencias esperadas en
los estudiantes mediante el uso del canal, destacan principalmente el manejo de
instrumentacién, la recoleccién y analisis de datos, asi como el modelado y la simulacién.
No obstante, la lista de competencias ifieatias tras las entrevistas resulté ser extensa, ya
gue los profesionales reconocieron un alto potencial educativo en el uso del canal. Ademas
de las competencias destacadas eFRidura 6, se mencionaron otras como el analisis
estadistico, programacién avanzada, observacién de procesos fisicos, captacion de agua
pluvial en carreteras, disefio experimental y calibracién de estructuras hidraulicas, entre
otras.

23



m Manejo de instrumentacion

m Recoleccion y andlisis de datos
Modelado y simulacién

m Evaluacion de impactos ambientales

= Anilisis critico de modelo VS teoria

m Conceptos de modelos a escala

= Conocimiento tedrico

= Disefio de pruebas de laboratorio

Figura 6. Competencias que las personas entrevistadas esperan que los estudiantes
adquieran con el uso del canal.

En sintesis, el disefio e implementacion de la propuesta de disefio del canal hidraulico
de rugosidades modificables representa una valiosa oportunidad para fortalecer las
capacidades de la universidad ienestigacbn aplicada y formacion académica. Esta
infraestructura no soélo permitird la simulacion controlada de diversos fenomenos
hidraulicos, sino que también abrira nuevas lineas de investigacion interdisciplinaria en areas
como hidrologia, estructuras hidraucanateriales innovadores y sostenibilidddemas,
funcionara como una herramienta clave para el desarrollo de competencias técnicas en
estudiantes, potenciando el aprendizaje mediante la experinderieaitia. Asimismo, la
versatilidad del canal poélfavorecer la ejecucién de proyectos colaborativos, tanto a nivel
nacional como internacionatolocandoa la Escuela de Ingenieria Civd,la Escuela de
Biosistemas yal INIl como un referente en innovacion e investigacion en ingenieria
hidraulica.

3.2.3. Ubicacion del canal y caudal a utilizar

Utilizando l|a metodologia de la secci8ril.3 se obtuvieron los siguientes resultados
de caudaén las salidas criticas disponib{@sbla4).
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Tabla 4. Lista de caudales disponibles para las tuberias de salida del lugar de estudio.

Salida Caudal (m3/s)
2 0.762
4 0.628
6 0.273
7 0.211

Con loscaudalegresultantesse llega a la conclusion de que, aunque las bombas
ponen a disposicion aproximadame@t®l5 m®/s, dos de las salidas estan disefiadas para
descargamas caudal del que las bombas permiten. Ademas, aunque las salidas 6 y 7
permiten la entrega de menos del caudal que entregan las bombas, ambos se consideran
relativamente altos y, en general, es posible utilizar cualquiera de las palid&s$ canal.

El canal puedeubicarseen dferenteszonasdentro del area disponible en el
laboratorio del INI) esto de acuerdo cahcaudal disponible en &alida de lasuberiassu
accesibilida y la disponibilidad de tomas de corrientgl0V) en todas las columnas
ubicadas a la par de las tuberias de saNdaobstantela opcionmostrada era Figura7
empezando el canal en $alida 6(caudaldisponible:0.273md/s), permiteunalongitud de
canaladecuada paffacilitar la observaciore flujos desarrollados y fenébmenos hidraulicos
con mayor claridadAdemaspor la altura déa salida6 (1.5m),se lograun mejor control
de flujo dd aguaminimizandola formacion de cascadascasionadagor la altura de
descarga

Por otra parte, considerando las necesidades de los usuarios, se propone un disefio
con seccién transversal rectangut@n parametrogue permita la variacion tanto de la
pendiente como del caudal. El canal debe incluir rieles para la instalacion de instrumentos
de medicién y otros accesorios Utiles para los ensayos. Asimismo, se contempla el disefio de
aditamentos intercambiables para modificar lxigectransversal a formas trapezoidales y
para generar la variacion de rugosidades a lo largo del canal.
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Figura 7. Propuesta de colocacion del canal en el laboratorio.
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CAPITULO 4: DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD
DE DIFERENTES MATERIALES UTILIZANDO PRUEBAS FiSICAS DE
LABORATORIO

El coeficiente de rugosidad es un pardmetro crucidadmdraulica y mecanica de
fluidos, ya que influye directamente en la resistencia al flujo y disipag@metrgia Su
determinacién es esenktian el disefio de canales, tuberias y otras infraestructuras
hidraulicas

Las pruebasfisicas en el laboratoriggermiten evaluar materiales con distintas
caracteristias superficiales y establecer comparaciones entre ellos bajo condiciones
regulacs. Aqui, factores como la textura, tamafio y composicidmuserial afectan la
rugosidad.

El objetivo de este capitulo es determinar el coeficiente de rugosidad de distintos
materiales utilizar en el disefio del canal de rugosidad compuesta, utilizando pruebas fisicas
de laboratorioEntre los materiales se plantgaiedras, césped artificial y acerddemas,
paradesarrollar el objetivi@n lagpruebas experiments semedirdnparametros hidraulicos
clavey seaplicardla ecuacionde resistencia al flujo para la obtencion del coeficiente de
rugosidad.

4.1. METOLODOGIA

4.1.1. Confeccion de placascon diferentes materiales de
recubrimiento

Secortaronplacasde acrilicocon 30 cm de anch®.5cm de espesor longitudes
variables que sumadas cubriedos 7.50 m de largodel fondo delcanalde docenciga
existentemarca GUNT, modelo HM 162on dimensiones transversatie309x450 mm y
7.50 m de largoA cada plaa se le adhirié un materig@figura8), de los treseleccionados
segun las necesidadesle estudioidentificadas en las entrevistagplicadas a los
investigadoresEsto con el objetivo de analizar el comportamiento del agua cailz
recubrimientoy detallarel valor dela rugosidad utilizar en el disefio del canal hidraulico.

Los materiales fueroacero inoxidablématerial del que esta hecho el candd)s
tipos de césped artificialno del cmy otro de2 cm de largo de hebrg una mezcla de
piedracaliza, piroclastos pasaltos, los tres tipos de piedra poseen diame¢restre3.35
y 6.30 mm.
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Figura 8. Materiales para las pruebas de rugosi@Gdmaartificial 1 cm(a), grama
artificial 2 cm(b) y mezcla de piedras pequeiies

Parala vegetacion artificiatle 1 cm se cortaroditrozosde 30 cm de ancho 325

cm de largppara elcésped de 2 cm, gartieron? trozosde 30 cm de ancho307 cm de

largo. Estostrozos de alfombrae adhirierona las placas de acrilicatilizando silicén

LANCO de grado marino y construccidrigura9), conel objetivo de evitar quel material
seseparara de las placas de acriitser expuesto a periodosgas de flujo de agudas

piedras se fijaron al acrilico con resina epoxica Becc, intentando tener la capa mas fina
posible para evitar afectar significativamente la rugosidad de las piedras en las pruebas
(FiguralQ).

@ (b)

Figura 9. Placas de césped artificial para las pruebas de rugosidhth del cm @) y
hebrade 2 cm Ip).
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Figura 10. Plaéas de piedra.

En todas las placade acrilicose marcarony perforaronorificios coincidentes los
existentes en ébndodel canal(se ubicaban cadzbcma lo largo del cangl Estos huecos
se usaron para asegyreon tornillos M8 las placas de los distintos materialesaalal en
todo suargo. Para la medicion de rugosidad del acero se utilizé el fondo del canal sin ningin
tipo de aditamento

Paratodos los materiales se cubrié Unicamente el fondo del,astatlebido agque
se decide aplicar la simplificaci@@dominancia del lecho en@mportamiento hidraulico
Loscalculos de la n de Manning se basan en la suposicion de que la rugosidad de las paredes
lisas es insignificante dentro del disefio experimental propuesto. Ademas, en contraste con
los materiales del fondo, que representan mas resistencia al flujo,tellafeparedes de
vidrio en el movimiento del agua decideconsideradespreciable.

4.1.2. Colocaciéon de materiales en el canal y definicion de
variables

Los ensayose llevaron a cabo en el laboratorio de hidrautieda Escuela de
Ingenieria Civilen el canal delocencia(GUNT). Cadavez que seambidel material se
atornillaronlas placas al fondpara evitar que se movierarlo largo de las pruebdsn la
Figurall se puede observar la forma en la gadnstalaroas placascubriendo toda la
longitud del canafa), sin dejar espacio entre el fondo y la plégay atornillado a la base
en los orificios correspondientes.(
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(b) (©

Figura 11. Puntos clave de instalacidRecubrimiento déa longitud completa del canal
(a), gemplo del ontacto completo del acrilico con el fondo del cdbhply aseguramiento
de las placaal fondo del canaton tornillos(c).

La metodologiaaplicadaen las pruebas se basa en la medicidon del tiemfe
puntosa lo largo de todo el canadstocon un limnimetra&con+ 0.1 cmde incertidumbre
Laslongitudesen las que se midi6 la profundidad das identificadason niumero®n la
Figural2. Lo anterior se realizo con el fin de obtener una caracterizacion completa del flujo
dentro del canal, esto pargs adelantdefinir las zonas con flujo uniforme.

Los casosleestudiose basan eque m@ara cada material sglicaron trependients:

0.1%, 0.5% y 1%; y a cada una de estas pendientes se le hicieron cambios de caudal
empezando podO & /h y aumentand cada 1Gx /h hasta llegar 80 & /h. Est
metodologiase basa en la aplicada pButierrez (2009)el cual paracuatrosuperficies
rugosasmide el nivel del agua bajo diferentes condiciones de caudal y pentliegteon

estos datos calcukd promedio ddas rugosidades correspondientes para naatarial

Zona de entrada

1
A Sy

Longitud del canal (m)

- 75m -

Figura 12 Diagrama del canal de docencia y puntos de medicion.
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De forma generake descaainde ks longitudeslel, 2 y 6m para todos los casos
estudiados, debido a que corresponden a las zonas de entrada yledatidaal Estas
secciones comunmente se ven caracterizadas por inconsistencias y variaciones que se dan
por presentar condiciones de transicj@e norepresentan el flujo uniforme necesario para
la aplicacion de la ecuacion de Mannimpr ejemplg ondas superficialesarcadasy
tirantesvariables, como se observan en los ejemplos &glaal3. Este criterio permite
considerar condiciones estrictas en el analisis, al eliminar sistematicamente cualquier posible
efecto residual de la zona de entrada en todos los escenarios evaluados.

Figura 13. Ondulacione®n la entradg decrecimiento del nivel de agua a la salida
ejemplo césped artificial

4.1.3. Proceso de calculo de verificacion de las secciones de flujo
uniforme

Una vez que se midieron los tirants los diferentes cas@n lospuntos antes
mencionadasse calculdla energia especificéH) [11], paralo cual es necesaria eérea
hidraulica (An) [10], y la velocidadpromediodel aguaL ) [6]. Las tres variables anteriores
se calcularosegun las ecuacionb&lraulicas correspondientakcanal rectanguldChow,
1959).

0 2w [10]

Donde:
& = anchodel canal (m)

’

w = tirante(m)

Seguidamentese calcula la energia especifita,cual se utilizara pardefinir la
pendiente de energia y hacer la comparacion correspondiente con la pendiente del fondo del
canal.

n_| c-
Q0

[11]
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Donde:
0 = velocidaddel flujo (m's)
"Q = aceleraciomle la gravedad (9.81%s)

Con el objetivo de identificar la pendiente de la linea de ensgytalculad energia
totalrespecto an plano de referencia donkdealturaes igual a 0 en la longitud de 6 @on
la energiaotal del flujo y, a partir dsu ubicacionlongitudinal, se identifica de manera
directa la pendiente de la linea de enerfgéea la veificacion de flujo uniforme se busca
qguela pendiente de la linea de energga igual que la pendiente del fonda pendientale
la linea de energie saca por tramgsor lo que se necesitaenergiaotaldel punto anterior
(O )yladel punto actual® ), de la siguiente form.2]:

0 0
QQi 0 AEEWREE O € | [12]

oy

La memoria de calculde la metodologiaplicada se muestra ehApéndice5y los
resultados decalculo de la verificacion de las secciones de flujo unifopar@algunos
casojemploseencuentran eal Apéndice6. Se validaron las secciones de flujo uniforme
con el objetivo de determinan promedio de tirantes por caudal y pendiepute excluya
los niveles de agua dadsecciones no uniformes identificadas.

4.1.4. Procesade célculodela identificacion de lan deManning

Para calcular la n de Manning das promediogde los tirantesademasde calcular
nuevamentel area hidraulica y la velocidamtomediodel aguase necesitdeterminarel
radio hidraulicd13] y con esto aplicar la ecuacion de Manning

8

Y 5 CZw [13

Seguidamente despejandela ecuaciorGauklerManningStricklerla variableg,
se obtiene la ecuacigth4] y se realiza elcalculodel coeficiente de rugosidad en el sistema
internacionald = 1).

g 8T —— [14
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Una vez realizado el calculo de los coeficientes de rugosidathda uno de los
tirantespromediadosse promedian lasn de Manningpor material incluyendo todos los
caudales y pendientesiguiendo la metodologia de promedipge aplicaGutierrez (2009)

Con esto sebtienela n mediay la desviacion estandaor materialLa memoria de calculo
de la metodologiarderiorse muestra en @dlpéndice?.

Finalmente, se compararon los valores obtenidos experimentalmente con los
estipulados en tablas de literatura con el finidkntificar que los resultados tengan
congruenciaon los valores teoricosstoincorporandaadaptaionesal equipo utilizado y
las condiciones especificas de disefio de las plaEasalizad estose definieron los
umbrales de rugosidad por mateyidhs especificaciones con las que se debe disefiar.

4.2. RESULTADOS Y DISCUSION
4.2.1. Andlisis de las secciones de flujo uniforme

Una caracteristica del flujo uniforme es la coincidencia de la pendiente de la linea de
energia con la pendiente del fondo del canal, por lo que para la seledei$seionede
flujo uniforme se busca satisfacer esta condicidas importante identificar que las
irregularidadepresentes en las superficies del canedderafectar lodatosmedidos por
lo que para evitar incurrir en errores se plakeinir tales irregularidades descartalos
datos que se ven afectadas por ellas.

Dentro del canal se identifican deformidades en los silicones que unen los vidrios de
las parede§Figural4dy Figuralb), esto provocana perturbacion de la superficie flajo
gue aumenta el err@n la lectura de los niveles de agise debe tomar en cuenta que
aumentar el caudal provoca mayores ondas superficiales generadas por las irregularidades
del silicon Figural6). Es importante considerar las perturbaciones debido a que la variacion
del tirante provoca cambios en la energia especifica que poau@nometeel calculo de

la pendiente de energia.
. ! "N

‘ !
Figura 14. Deformidades de los silicones en el punto 2.4.
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(@) (b) (c)

Figura 16. Ondasen la superficie del agu@éspedartificial con gendiente 0.5% caudal
de50 m?/h (8), acero inoxidable congndiente 0.5% caudal d&0 m/h (b), y césped
artificial conpendiente 1%y caudal d&0 m%h (c).

De forma general para los cuatro materiales, en las pendientes de 0.1, v€.5%
determin6é que los caudales inferioresigualesa 30 m/h presentan las condiciones
hidraulicas mas constantga que las velocidades vy tirantes bdslitan la difusion de
perturbacionesesto permiteque la masa de agadsorfa los efectos de las irregularidades
sin presentar movimientos u ondas bruscasaijtesen el nivel del agua de forma visual o
medible.Por ende, la variacion de la energia que se presenta en estosecatmdifica
como evidencia de la sensibilidad de los datos respecto a las fuentes de errores en las
mediciones/ no a la falta de uniformidad en el flujo.

Por lo tanto, al coincidien la mayoria de los puntt&s pendientes de energia y de
fondo, se valido el tramo entre 2.2 y 5 m como una seccién representativa de flujo uniforme
para efectos practicos del andlifiara el resto de los caudajela pendiente de 1%n los
casos del césped artificial de 1 cm de hebra y del acero inoxidabiiizéesl mismo tramo
de flujo uniforme ya que también se identifica que en la mayoria de los puntos las pendientes
en comparacion coinciden y son representativadalel punto de vista hidraulico.
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Ademas,en todos los casos anterioresflajo uniforme promedio,aunque tiene
pequefias variaciones locglesantiene velocidades constantes al observar un tramo largo
del canalUn ejemplo ddo anterior se observa enTablab, en la que se presenta el ejemplo
de uncaudal de 10 Ah con pendiente de 0.19%dicionalmente, erel Apéndice6 se
incluyen més casosen los que se pueden observar los cambios leves de tirante y las
coincidencias de las pendientes de energia con las pendientes del fondo

Tabla 5. Tirante y pendiente de energia de los materiales con cautialrd#h y
pendientede fondode 0.001.

Césped 1 cm Césped 2 cm Piedras Acero

Punto de Tirante  Pendiente Tirante Pendiente Tirante Pendiente Tirante Pendiente
medicion (m) (cm) de energia (cm) de energia (cm) de energia (cm) de energia

2.2 4.4 0.006 5.1 0.001 4.2 0.001 2.3 0.001
2.4 4.4 0.001 5.1 0.001 4.2 0.001 2.3 0.001
26 4.4 0.001 5.1 0.001 4.2 0.001 2.4 -0.001
28 4.4 0.001 5.1 0.001 4.2 0.001 2.4 0.001
3.0 4.4 0.001 5.1 0.001 4.2 0.001 2.4 0.001
3.2 4.3 0.005 5.1 0.001 4.2 0.001 2.4 0.001
34 4.3 0.001 5.1 0.001 4.3 -0.003 2.4 0.001
3.6 4.3 0.001 5.1 0.001 4.3 0.001 2.4 0.001
38 4.3 0.001 5.1 0.001 4.3 0.001 2.4 0.001
4.0 4.3 0.001 5.0 0.006 4.3 0.001 2.5 -0.001
4.2 4.3 0.001 5.0 0.001 4.3 0.001 2.5 0.001
44 4.3 0.001 5.0 0.001 4.3 0.001 2.5 0.001
4.6 4.3 0.001 5.0 0.001 4.3 0.001 2.7 -0.004
4.8 4.3 0.001 5.0 0.001 4.2 0.005 2.8 -0.002
5.0 4.3 0.001 5.0 0.001 4.2 0.001 2.8 0.001

Para loscaudalesnayores a 30n%h en los casos dieésped artificial de 2 cm de
hebra y las piedrakay errores especificos asociados a defectos daldaas Algunas de
estasse encuentralevantadasin contacto completo con el fondo del calmatualpermite
el ingreso degua por debajo tacrilicodisminuyenddos tirantes en zonas especificas
las cuales no se consideziaflujo comouniforme Este defecto no se corrigié por falta de
presupuesto para confeccionar nuevamente las placas o incorporar un sisiemge djue
evite el levantamiento de las esquinas de los acrilicos.

En el caso de césped artificial con hebras de 2 cm, el levantarséed#oa los 4.26
m, y el efecto persiste hasta 109Gt m, como se observa enRaural7, por lo que se
decide paralos caudales mayores a 3§/menlas pendientes de 0.1 y 0.5 Y6todos los
caudales de la pendiente de éscartar los tirantestrelas longitude€.20 y5 m.
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Longitud 4.90 m

Figura 17. Disminucion del tirante comprendido entre los 4.26 m y los 4.80 m de longitud
para el césped artificial de 2 cm de hebra

Para laplacas deiedrasel defecto seibicaentrelalongitudde4.75y 5 m comose
observaen la Figura 18. Numéricamenteno se mantienen constatks velocidades y
tirantes,por lo que no hay presenda flujo uniformey se descartan los puntestre4.8 y
5 m. Esto pardos casos de pendiente de §.0.5%concaudales mayores a 30/my todos
los caudales de la pendiente de 1%.

Longitud 5 m

/
Longitud4.75m [E5e8

Figura 18. Seccion entre las longitudes de 4.75y 5 m.

Los valores promedio de tirantalculados a partir de los puntos representativos en
secciones uniformes del canal, se presentan €aldm@6 y la Tabla7. Estos sealcularon
de forma que para cada caso se utiliza un wa@otralrepresentativajue eliminaleves
fluctuaciones de tirantes y permigafocar el analisis en el comportamiento general del
canal.
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Tabla 6. Promedios y desviaciones estandar de tirantes asociados a caudales y pendientes

de las gramas artificiales.

Tirantes, Césped atrtificial 1 (m)

Tirantes, Césped artificial 2(m)

Pendiente
((:da“/?]‘;" 0.1% 0.5% 1.0% 0.1% 0.5% 1.0%
10 | 0.0430.0005 0.038 0.00) 0.033 0.0®) | 0.051(0.0005 0.043(0.001) 0.041(0.0®)
20 | 0.059 0.00) 0.0510.00) 0.0450.00) | 0.067(0.00) 0.057(0.001) 0.053(0.0B)
30 | 0.0720.003 0.0620.00) 0.0540.003 | 0.080(0.02) 0.069(0.002) 0.063(0.008)
40 | 0.0830.00) 0.0720.00) 0.0630.00) | 0.02(0.0®) 0.081(0.002) 0.073(0.0B)
50 | 0.0930.003 0.0800.00) 0.070 0.0®) | 0.103(0.0®) 0.090(0.003) 0.081(0.004)
60 | 0.1040.003 0.089 0.00) 0.077 0.0®@) | 0.112(0.0®) 0.098(0.002) 0.089(0.004)
70 | 0.1110.003 0.096 0.00) 0.083 0.0®) | 0.121(0.08) 0.107(0.003) 0.097(0.004)
80 | 0.1190.003 0.104 0.0®) 0.090 0.0®) | 0.129(0.008) 0.115(0.004) 0.104(0.004)
90 | 0.1280.008) 0.1110.00) 0.096 0.0®) | 0.137(0.008) 0.122(0.004) 0.11%0.004)

Tabla 7. Promedios y desviaciones estandar de tirantes asociados a caudales y pendientes

de las piedras y el acero inoxidable.

Tirantes, Piedras(m)

Tirantes, Acero inoxidable (m)

Pendiente

fda“/?]‘;" 0.1% 0.5% 1.0% 0.1% 0.5% 1.0%

10 | 0.042(0.0003 0.035(0.0) 0.030(0.0®) | 0.025(0.002) 0.017(0.000%) 0.014(0.003
20 | 0.058(0.000) 0.048(0.0®) 0.041(0.004) | 0.038(0.00) 0.026(0.00) 0.022(0.00%)
30 | 0.071(0.00) 0.059(0.0B) 0.049(0.004) | 0.050(0.00) 0.035(0.00) 0.029(0.00%%)
40 | 0.082(0.00) 0.068(0.0) 0.057(0.004) | 0.060(0.00) 0.042(0.00)  0.036(0.009
50 | 0.092(0.00) 0.078(0.0B) 0.065(0.004) | 0.069(0.00) 0.049(0.00)  0.042(0.009
60 | 0.101(0.00) 0.087(0.0®) 0.072(0.008) | 0.078(0.00) 0.056(0.00)  0.048(0.009
70 | 0.110(0.00) 0.094(0.0®) 0.079(0.066) | 0.086(0.00) 0.062(0.00)  0.054(0.0(2)
80 | 0.118(0.00) 0.101(0.0®) 0.085(0.006) | 0.094(0.0) 0.069(0.00)  0.059(0.0()
90 | 0.126(0.00) 0.109(0.0B) 0.092(0.066) | 0.101(0.00) 0.075(0.0®)  0.064(0.0()

Cabe destacar quedmateriales analizado® hacen referenciaraacrorugosidades
ya que no poseen irregularidades suficientemente grgndegecenel flujo del aguaEsto
incluso en etésped artificial de 2 cm de hebya, quese trata de un material flexible que
se inclina con el flujp reduciendo el area efectiva evitando movimiento erraticp
recirculacionu ondas superficialescambios de direcciom burbujasque suben a la
superficie efectos que se deben obsem@n la presencienacrorugosidades seglanteoria
deMuriano(2023)y Bateman, et a(2017)

De los resultados numéricos se determina que las velocidades se mantienen
constantes a lo largo del canal y no hay alteraciones de estas por presencia de
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macrorugosidade$’or endela aplicacion dda ecuacionde | n de Manninge considera
valida

4.2.2. Andlisis de las n d&anning calculadas

Los coeficientes de rugosidad obteniddiizando los tirantes presentes el &bla
6y Tabla7, se observan en [dabla8.

Tabla 8. Coeficiente de rugosidad de Mannjmgr materialpromedio y desviacion
estandar

Coeficiente de rugosidad

Caudal Pendiente | Césped artificial Césped artificial Piedras Aqero
(m3/h) (m/m) (1cm) (2cm) Inoxidable
10 0.001 0.015 0.019 0.015 0.007
20 0.001 0.012 0.015 0.012 0.006
30 0.001 0.011 0.013 0.011 0.006
40 0.001 0.010 0.012 0.010 0.006
50 0.001 0.009 0.011 0.009 0.006
60 0.001 0.009 0.010 0.009 0.006
70 0.001 0.009 0.010 0.008 0.006
80 0.001 0.008 0.009 0.008 0.006
90 0.001 0.008 0.009 0.008 0.006
10 0.005 0.028 0.034 0.025 0.008
20 0.005 0.022 0.026 0.020 0.008
30 0.005 0.019 0.023 0.018 0.008
40 0.005 0.018 0.022 0.017 0.008
50 0.005 0.017 0.020 0.016 0.008
60 0.005 0.017 0.019 0.016 0.008
70 0.005 0.016 0.018 0.015 0.008
80 0.005 0.015 0.018 0.015 0.009
90 0.005 0.015 0.017 0.015 0.009
10 0.01 0.032 0.044 0.028 0.008
20 0.01 0.026 0.033 0.022 0.008
30 0.01 0.022 0.029 0.020 0.009
40 0.01 0.021 0.026 0.018 0.009
50 0.01 0.020 0.025 0.018 0.009
60 0.01 0.019 0.024 0.017 0.009
70 0.01 0.018 0.023 0.017 0.010
80 0.01 0.018 0.022 0.017 0.010
90 0.01 0.017 0.021 0.016 0.010

Promedio 0.017 0.020 0.016 0.008
Desviacion estandar 0.006 0.008 0.005 0.001
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Al analizar laTabla8 se identificaque,bajo condiciones constantes gendiente y
material, al aumentar el caudal valor de la n de manningende adisminur. Este
fendmeno se apoya con la teoriaGleow (1959) la cual postulajue a mayorcaudal y
profundidadde agua se reduce la influencialaeugosidaddd fondoen el flujg por ende,
sefiamortigua el efecto de las irregularidadésl lechoy se presenta umaenorresistencia
hidraulica.

Ademas, a pesar de que con el aumento del tirante aumenta el radio hidraulico y; por
ende, el area de contacto con las paredes; la simplificacién aplicada que propone que las
paredes del canal no tienen influencia significativa en el resultado del valarndde
Manning es aplicable por ser un estudio en laboratorio en el que las condiciones son
controladas y las paredes de vidrio preseantenrugosidad despreciable por su alta lisura.

La teoria de Chow (1959) apoya tahsideracion al sefialar que la influencia de las paredes
es significativacuando los materiales poseen rugosidad consi@e@rho ocurre en rigs
cauces naturalencobertura vegetal

Tomando en consideracion las especificaciones antemor@sntificando que en
varios casofa disminuciérdel coeficiente de rugosidad es daginitad se concluyedesde
un punto de vista generagjue seriaitil considerainicamentéas medicioneen kasque el
tirante es relativamente bajbe forma que la altura delaterial del fondse aproxime a la
profundidad del flujo y entonces se aseguren por completo las simplificaciones aplicadas en
el andlisis.

Sin embargo,tomando en cuenta que en canales relativamenteefEsylas
variacione®n eltirante generan cambios grandes en la rugosydauela teoria no presenta
parametros que definan el rango de desviacion vlda la n de Manningscomplejo
identificar el punto exacto en el que el dagorugosidadalculado pierde representatividad
Por lo anterior,se decide utilizampara el célculo de los promeditsdos los datomedidos
eindicar no solo el promedio sino un umbral de valoiexs paracada materialSi bienlos
umbrales son validodajo las condicionegdlescritas, su aplicacion debe realizarse
reconociendo la sensibilidad de los resultados y consideraado comliciones
experimentaleaplicadas

A partir de los datos di Tabla8, se identifica que eihcrementode pendiente
conllevaun aumento del valor de rugosidad calcula@bow (1959)sefialaque, en rios
vegetados colreas transversales y profundidades relativamente gragidmsmento de
pendiente genera mayores velocidades y valores menores de ruggstdacbndicion es
contraria dosresultados experimentalgse debe a efectos de sumergeralativay escala

En un canala escalade laboratoripla proximidad de la superficie libre a los
materialesugosogyenera un aumento notable en la resistencia al Bu@stas condiciones
donde la profundidad de agua es apenas unas veces mayor que teedtisrglementos del
lechg pequefas reducciones en el tirante tienen un impacto significativo, ya que el material
del fondo ocupa una proporcion cada vez mas grande de la seccion tran&stesal.
modificacion dda estructura de flujo, gu# ocurre en escenarios de rios profuretoos
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gue la vegetacionrepresenta una fraccion pequefa del tirajustifica el aumento del
coeficiente de rugosidad a medida que aumenta la pendiente y se reduce el tirante.

Los umbralesobtenidos experimentalmente se compararon con los estipulados en
tablas de literaturenediante lalabla9, en la cuakepresentamosvalores de n d&lanning
experimentads y teorios.

Tabla 9. Rangos de n de Mannimxperimentads y tedricas

Materiales Rango n de Manning n de Manning Teorica
Experimental (Chow, 1959)

Césped artificial Minimo 0.011 0.0
(1 cm) Maximo 0.023 0.500
Césped artificial Minimo 0.012 0.030
(2 cm) Maximo 0.029 0.500
- Minimo 0.010 0.017
Pledras Méximo 0.021 0.025
Acero Minimo 0.007 0.011
inoxidable Maximo 0.009 0.014

Los valores de rugosidad de Manning obtenidos para los materiales en estudio estan
cercanos $0s rangos tedricos reportadeegln & literaturaTedricamente sestablece que
la n de Manning que correspondesgestimiento vegetal va de 0@& 0.90, este dato es
ligeramentemas alto qudos obtenidos paréos materiales de céspediificial. Esto se
explica debido a que en el laboratorio se esta estudiando un material sitgtti@sticaon
superficie lisa en cada hoja, diferente a la textura irrequiypodria tenegue una hoja de
céspednatura] ademascomo reporta la USDA (2022l coeficiente de manning para
vegetaciordepende de la altyrdistribucion y tipo de vegetacigpor lo que las condiciones
de estudio presentes se consideran como Unicas y varjaniendees esperable una leve
diferenciaen la resistencia que presemia comparacion con la teoriAsi mismo, se
identificaque,a pesar de ser gramaxificialesde diferentdargode hebraestas son muy
cercanas en tamafo y meodifican significativamente la rugosidapbr esto,ambas se
considerarcomovegetacion joven de bajo tamafio y en estados de crecimiento similares

Por otro lado, la n de Manning para las piednaslianas se puede encongatre
0.017 a 0.025n este caso el coeficiente de rugosidad se encuentra deménagibededrico
sin embargo, se debe tomar en cuenta que los valores experimentales asignados a este
material son consistenten una configuracion de grano pequeiio con recubrimiento
delgado de resindebido a estosi se llega a utilizar otro tipo de método para pegar las
piedras a las placas o aementaral tamafio de lasocas es posible que el coeficiente de
Manning cambieComo lo indica la teoria de Chow (195B3e utilizarnpiedras mas grande
es posibleonseguir un valor de n mayarpor endeexperimentar mas resistencia al flujo

El acero inoxidablse asocia a valores de n entre 0.011 y 0.5&4dentifica que los
datosexperimentaleson relativamente bajos en comparacion cdedaa, esto es posible
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debido a quel canal no contiengsedimentos ni se ha expuesto a quimicos que erosionen
desgasten creen imperfecciones en la superfoéacerq por endees posible que el canal

se asocie a rugosidades mas bajas que las entabladas en la litBcddun@.et al. (2020)
indica que dausencia de imperfeccioneglycorrectausode canales de laboratopoelen
provocar que el material se conseswse comporte como si estuviera nueteniendo
entonces rugosidades relativamente bajas.
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CAPITULO 5: DESARROLLO DEL DISENO HIDRAULICO DEL CANAL
EXPERIMENTAL MEDIANTE METODOS NUMERICOS Y MODELACION
COMPUTACIONAL

El desempefio hidraulico de un canal experimental no degetateentealela teoria
del flujo a superficie libre, sino de la capacidad del sistema fisé&ra reproducir
condiciones de ensayo controladas y ajustables segun los objetivos experimeatales
geometria real, la manera eneqgse introduce y descarga el flujp la manipulacion
delibaada de rugosidad generan efectos que no pueden aboddaramentedesde la
teoria, por lo que el disefio de esf@ de equipos constituye una etapa critica para
investigaciéon y docencia.

Para garantizar la peoducibilidad y control de condiciones de los experimentos, la
seccion de alimentacion detie contar con una tuberia de entrada donde las velocidades
presentemgrandedluctuacionegara evitar perturbaciones excesigag puedan afectda
uniformidad del flujo. Ademas, la introduccion de perforaciones en la tuberia de
alimentaciorpermite la disipacion de energia antes del ingreso al,cadaciendwortices
u ondas superficialgslogrando un flujo masonstantey homogéne¢Goda, 1961; Zhang,

2022.

En el caso de la salid&es importante el uso de mecanismos de control, como
atagiias que permiten ajustar el nivel del agua (tirante) de forma flexible y controlar la
condicion de salid&ste sistema proporciona un medio que infidiyectamente en la linea
de energia, el tirante aguas arriba y la distribucién de velocidades a lo largo del canal. Estas
estructuras puederdefinir el régimen del flujo y reducir el tramo efectivo de
experimentacion, por lo que su disefio y operacion deben definirse estratégicamente (Perea
Valentin 2014).

Otro componenterucial para eldesempeiio del canal es la posibilidad de modificar
y evaluar distintagsugosidades distribuidaso cual altera directamente las pérdidas por
friccion y ladisipacionde energiaAdicionalmente la geometria transversal determina
patrones de recirculacipla estabilidad del flujy alteracionessignificativas enla manera
en la que la energia se disipa a lo largo del tramo (Keight, 1984). En conjuntgla
rugosidad y el area transversal condicionan la uniformidad del flujo, su transicién entre
regimenes Ya respuesta ante perturbaciones.

Este capitulo presenta el disefio hidraulico del canal de rugosidades modificables, asi
como sus secciones de entrada y salida. El desarrollo se baso en investigacion de la
disponibilidad de materiales en el mercado y calculos matematicos apoyados de
herramentas computacionales como el Excel e Inventor. Esto con el fin el evaluar distintas
configuraciones que permitan optimizar el desempefio hidrauliadiss#io propuestdel
sistema.Cabe recalcar que ningun calculo efectuaioeste capitulo arresponde a
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mediciones fisicas, sino a calculos tedricos basados en las dimensiones correspondientes al
disefio propuesto.

51. METODOLOGIA

El disefio del canal se desarroll6 siguiendo un enfoque fundamentado en los
principios de hidraulica clasica, apoyandose en lineamientos y criterios establecidos en
literatura técnicade forma que se guidas decisiones de disefio con el fin de garantizar un
flujo constanteen el canal y el adecuado funcionamiento de cada uno de sus componentes.

5.1.1. Célculo de condiciones de flujo en el canal

El disefio del canal se fundamemettla determinaién delas condiciones de flujo
bajo case de estudicextrema que genan los mayores niveles de agea el canallLas
geometrias incorporada®on rectangular, trapezoidal y llanura de inundacféomo se
ejemplificala seccion de resultadog)se seleccionaron con base en los resultados obtenidos
en el capitulo 2 El canaltrabajara coel caudal maximde0.068 ni/s, el cual
se toma comcacaudal limite de disefio De igual forma, los materiales y rugosidades
planteadas para el disefio se basaron tanto en las necesidades de los profesores y funcionarios
entrevistados, asi como en los resultados obtenidos en el c&pitulo

Para calcular las condiciones de flujaforme con condiciénonstantenla seccién
centraldel canal se utilizo la ecuacion de Mannggcon una pendiente 0.1%(utilizada
para el casextremode pendiente mas bdjacercana a cejoLuego, se utilizé la ecuacién
de Manning bajain proceso iterativo variando el tirante hasta alcanzar el cabpdivo
méaximo de0.068 ni/s. Este procedimiento se aplico a cada combinacion de geometria
utilizando las férmulasle laTablal10y la rugosidadde cada materialon el propésito de
determinar las condiciones maxinmdestirantepara laoperacioren el canalLa muestra de
calculo de este procesommeiestra en eéhpéndices.
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Tabla 10. Expresiones para el calculo de parametros de interés segun la seccion transversal
(Sotelo Avila, 2002).

. . " . Perimetro mojado Radio hidraulico Espejo de aguar
Tipo de seccion Area A (& ) P (m) Rh (m) (m)
—T —
- v ¥, 5 , (I) W ¥
1 ww W W % ; W
—b w W

Rectangular

L

— T —
5 i ® ot O cot p a ® oW

—b— O coilp a
Trapezoidal
i—T—I , Jed ’ ’ 5 ’ ’ d) d) d)
5 Subareal w w W W W O > ; ;
—=1} W (W w
== Subarea2  @¢ H G 0o 5 G
T —b—] ubarea ww W — ;
I ® O w W
|—h1_|
' Total 0 O 0 0 Y

Llanura de inundacion

La llanura deinundacionse model6écomo una geometriacompuesta dedos
subseccioes rectangulargsina de base de 0.605 nleyotra de 0.405como se muestra en
la seccién de resultado€n consecuenciae aplicé un procedimiento anélogb de los
casos anterioresSin embargo, en este caso selaaiferencia de queu geometria es
compuestapor lo quepara alcanzar el caudal objetivo maximoOd@68 ni/s, s sumaron
los caudalegarcialescalculadospara cadasulseccién Debido a que las subsecciones
presentan fondos a diferentes elevaciones, el tiradtéulico en cada una es distinto

Bajo el supuesto de flujo uniforme y pendiente de energia conssentiefine un
nivel de agua comun para toda la seccion compuesta, el cual se determina tomando como
referencia el fondo del canal principBluranteel proceso iterativo, la variabtpie se ajusta
hasta alcanzael caudal objetivo es este nivel de agua comun, el cual se utiliza en las

ecuaciones hidraulicas para calcular el tirante correspondiente en cada suljapécidice
8).

5.1.2. Célculo de velocidad de ascensyp disefio dela
camarade entrada

Parala definicion de lageometria de la camara de entrada se partioridetio de
gueestadebiaalojaren su totalidadinaestructura de tuberias de P\tGberias, tee y codos;
descrita en la seccion de resultgdossefiada para garantizar un flujo mas ordenado en la
entrada del canaEn consecuencigu configuracion se establedé manera quecupara
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el menorvolumen posible, evitando longitudesinnecesariagle tuberiay garantiando
velocidadesceptablesanto en einterior de la tuberigdiametro de 0.2 mv < 0.3 m/3y
como en la descarga a través de las perforac{eng® 0.2 y 0.3 m/<)on el fin depreveni
la formaciéon dechorros concentrado@lastic Pipe Association, 1979)a muestra de
calculo de este procesoegcuentra erl Apéndice9.

El profesor de igenieriaCivil de la Universidad de Costa Ridaafael Murillo,
encargado del laboratorio de hidraulicacomendd viacomunicacion personal que los
valores adecuadate velocidades fueron los establecidos anteriormBhtsquema de los
elementos de la entrada del canal se muestrarégueal9.

Configuracién de

lchrias dL‘ PVC \ 5 ,,//"/: . ]

(diametro 20 cm)

Codos de PVC
(didametro 20 cm)

Tee de PVC A
(diametro 20 cm) | @ ——

Tuberia de PVC
con orificios
(diametro 20 cm)

> L~

Figura 19. Elementos de la cAmara de entrada del canal.

Adicionalmenteseincorporéun escalércon unaprofundidadminima equivalente
al doble del diametro de la tuberia perforactan el propdsito dasegurar la adecuatka
sumergencia de la tuba y evitarcondiciones ddélujo con ondas o vérticesnla entrada
del canal.Posteriormente,al velocidad de ascenso en la cam#dgaentrada al canale
determin6 mediante el método de transito de averddasida ecuacion principal a resolver
es la correspondiente a la de balance de m@s® se muestra en la ecuacfds] (U.S.
Army Corps of Engineersl991) La muestra de célculo de este proceso se muestra en el
Apéndicel0.

6 > 00 § c= 115

Donde:
t = tiempo de estudio (S)
li = caudal que entra en el tiempo actual/$n
lis1 = caudal que entra en el tiempo futurc/gn
Oi = caudal que sale en el tiempo actual/$n

45



Oi:1 = caudal que sale en el tiempo futurc/gh
Vi = volumen el tiempo actual @n
Vi:1 = volumen en el tiempo futuro @n

Para la reslucidon deesta se empled una tabla auxiliar donden el volumen de la
camara, el cual & en funcién solamente tk& geometriase calculda tasa de cambio de
volumenpara determinar el caudal de saliBlara ellose contempl6 un caudal de entrada
constante la entrada del candé 0.068x 7i, a través de las tuberias de P& orificios.

La tabla secalcul6 para incrementos de 0.5 mm en el nivel del agua, hasta sobrepasar la
altura del escalon o la profundidad total de la camaoa lo que antes de ello no hay
consideracion de caudal de salida

Una vez alcanzada altura del escalén durante el estudio de llenado de la camara,
se utiliza laecuacion de energéspecifica dentro de la cAméeauaciorf16]). Dado queQ
=0en direccién al flujpla energia depende Unicamente del nivel del agua.

o o [16]
0 " =

Donde:
h = altura del agua (m).
Q = caudal en direccion al canal(s); en este caso se toma como 0 ya que el flujo dentro
de la camara es exclusivamente vertical.
g = aceleracion de la gravedad (f/s

Posteriormente, el caudal de salida se estimo realizando un balance de energia antes
y después de un escaldn, igualando el valor de la energia dentro de la camara (antes del
escaldn) y despejando para la variable de caudal (para obtener el valor detleaadiala
hacia el canal)17] (Chow, 1959)

y Q A0 @ 76 [17

Donde:
0 = caudal en direccion al canal {s).
h = altura del agua (m).
g = aceleracion de la gravedad (f/s
E = energia en la camara de entrada (m).
a=ancho del cangm).
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Cabe recalcar, que pdeaecuacionfl7] si no se tomase en cuenta el factor del ancho
del canal, se estaria obteniendo un caudal unitario. Por lo tanto, es imperativa la
multiplicacion de este valar la hora de la obtencion del resultado para obtener el caudal de
salida total.

Una vez obtenidos estos valoresceastruyeuna tabladonde de manera iterativa
se solucionda ecuaciér15] hastaobservar la estabilizacion ldevel del agua durante el
llenadao

A partir de los valores de altura de agua dentro de la camara, se construy6 una tabla
adicional donde se calculo la diferencia de alturas entre tiempos consecutivos. Estas
diferencias se transformaron a centimetros y se dividieron entre el intervalmpe (@5
s) para obtener la velocidad de ascenso en cada caso. Finalmente, se promedio la velocidad
obtenida.En este proceso se definieron ademas criterios complementarios como limites
aceptables condiciones de velocidad de ascenso (menor a 0.1 m/s o 10 cm/s) para garantizar
un flujo tranquilo a la entrada y restricciones relacionadas con la elevacion del emgua pa
evitar desbordamientpsa recomendaciéon igualmente del profesor Rafael Murillo, via
comunicacién personal.

5.1.3. Célculo de las condiciones de salida y control cataguias

Para el disefio de la salida del canal se emplearon dos principios fundamentales: el
principio de Torricelli para estimar el caudal a través de un orificio y el principio de flujo
sobre ataguias (vertederos de cresta delgad@ez & Cevallos, 2019)El principio de
Torricelli se aplicé para determinar el tirante inmediatamente aguas arriba del deficio
salida del canatuando este actia como uUnico control hidraulico, sin la presencia de
elementos adicionales de regulacion. Para ello, se reordenddaiérrorrespondiente con
el fin de obtener la altura del agua sobre el orificio, como se muestreeemal@ddn 18]

(Lopez & Cevallos, 2019)

v [18]
cQo6 o

Donde:
Q = caudal (r¥/s).
Cq = coeficiente de descarga del orificio (adimensional).
g = aceleracion de la gravedad (fi/s
A = area del orificiqm?).

El célculo efectuado para determinar el tirante utilizatdguiasitilizé las formulas
correspondientes a flujo sobre vertederos de cresta de{gadsstra de calculo en el
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Apéndicell). Para estimar el nivel de agua con la instalacidaglataguiase consideraron
los casos extremos obtenidos mediante los célculos con la ecuacion de Miaasuitados
se presentan en tablas de la seccion b @sldecir, el menor y mayor tiramesultantePara
ambos casos de analisis se evaluaron dos escenarios de caudal: el caudal méximo de 0.068
m®/s y un caudal medio de 0.034/m

Para determinar el tirante resultante de emlaleszuaciori19]. Sin embargo, para
obtener dicha ecuacidne necesario calcular previamente el coeficiente de descarga del
vertedero, representado en la ecua¢i&j, asi como la longitud efectiva del vertedero,
determinada mediante la ecuacj@d] (U.S. Army Corps of Engineer&991) El diagrama
de la geometria propuestaldseccion dealidg donde se detallan las secciogesmétricas
delas ecuaciones utilizadas, se encuentria Eigura20.

:| cA

o O 4 [19]

o
C

Donde:
h = altura del agua por encima de la cresta del verted®er¢sin considerar lzargade
velocidad).
Q = caudalque pasa por el vertedegm®s).
C = coeficiente de descarga dertederdadimensional).
L =longitud efectiva del vertedefm).

Q
6 ™o @Rx T8 [20]

Donde:
C = coeficiente de descarga del vertedero (adimensional).
h = altura del agua por encima de la cresta del vertedero (m) (sin considsaaydde
velocidad).
p =altura del vertedero (m) (en este caso, altulasigtaguiak

b O T®OQ [21]

Donde:
L = longitud efectiva del vertedero (m).
b = ancho del vertedero (m).
N = numero de contracciones del vertedadimensional) (en este caso es cero).
h = altura del agua por encima de la cresta del vertedero (m) (sin considsaaydde
velocidad).
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Orificio de salida
(didmetro = 30 cm)

Altura del agua por encima de
la cresta del vertedero (ataguia)

Longitud efectiva o ancho

del vertedero (ataguia)

Ataguias (altura = 6 cm)
(configuracion maxima
de 5 piezas)

Figura 20. Variables utilizadas para los calculos de la seccion de salida del canal.

Todos los célculos necesarios en este capitulo se realizaron mediante hojas de céalculo
desarrolladas especificamente para el estudio de los diversos escenarios y fueron verificados
de manera independientgediante procedimientos manuapega asegurar su consistencia
(Apéndicel?). Estos lineamientos operativos y de seguridad permitieron garantizar que las
configuraciones analizadas fueran hidraulicamente validas y acordes con los objetivos
planteados.

5.2. RESULTADOS Y DISCUSION
5.2.1. Definicién de condiciones de flujo en el canal

A partir delos parametrogriticos mencionados en la metodolggi@ evaluarotas
dosgeometrias de seccion transversal adicionales a la seccién rectangular original del canal
(Figura2l), cuyas dimensioneg@ncho de 1.01 m y altura deésn) fuerondefinidas con
base en criteriosstructuraled_as dos geometrias adicionales corresponderaianura de
inundacién y a una seccion trapezojdsggun la geometriae tienen las dimensiones
especificadas ela Figura22.
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Figura 21. Geometria rectangulasriginal del cank

I

0.346
| .(45.00) (45.00)_| I

0.338 {0.336) 0.338

(@)

(0.605)

% (o.fs;

(0.16) ‘Ji

|

(0.405) “-‘ (0.01)

(b)
Figura 22. Dimensiones dios fondas falscs: trapezoidal (a) ylellanura de inundacién
(b). Todas las dimensiones en metros.

Los resultados obtenidade los pasos intermedidsélculos de arehidraulica,
perimetro mojado, radio hidraulicentre otros)y del tirantemaximo paracadacaso de
rugosidadse presentaen laTablal1 para la seccion rectangulan laTablal12 pama la
seccion trapezoiday en laTabla 13 para lallanura de inundacionPara la geometria
rectangular se analizaron tres valores de rugosidad: acero, césped ded@ babray
piedras mientras que para la trapezoidal y de llanura de inundacion de daaligsidad
del césped de 2 cm de hebra y las piedtbgalor de n de Manninge tomé de Idabla9
del Capitulo 4la cual muestrdos resultados de n de Manning experimentglesa los
calculosse utiliza el valor maximo del rango definidén este analisise omitieron los
resultados decésped de 1 cm puesaansideran muy similares al césped de 2 e¢eajizar
ambos analisis seria repetitivo.

Esta seleccion permite abarcar un rango representativo de condiciones superficiales
y asegurar que futuros estudios puedan adaptarse a diversas rugosidades, en concordancia
con los requerimientos definidos en el capitulari todos los casos se empled un valor de
altura definido a partir de un criterio de seguridad para el borde libre, el cual establece que
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este puede variar aproximadamente en un 30% superando el valor del tirante, por lo que la
altura es la suma del valor del borde libre y el tirante (Chow, 1959). Estos resultados
permiten identificar los valores a contemplar para garantizar el margerudelaey evitar

el desbordamiento del canal.

Tabla 11. Resultados de tirante y valores utilizados en la ecuacion de Manning, para el
caso de seccion rectangular.

) Area hidraulica Perimetro Radio Borde Tirante Altura Velocidad
Material n ; e ) transversal
(m2) mojado (m) hidraulico (m) libre (m) (m) (m) (mis)
Acero  0.00¢ 0.101 1.210 0.083 0.030 0.1 0.13 0.6711
Césped 2 cr0.02¢ 0.218 1.442 0.151 0.065 0.216 0.28 0.3096
Piedras 0.021 0.177 1.360 0.130 0.053 0.175 0.23 0.3864

Tabla 12. Resultados de tirante y valores utilizados en la ecuacion de Manning, para el
caso de seccion trapezoidal.

; Espejo de Perimetro | . Ar,e a Radio Borde Tirante Altura Velocidad
Material N gua(m) mojado (m) MArANCA i sulico m) libre m)  (m)  (m) Cansversal
J : (m2) (m/s)
Czesrﬁ)ﬂ'ed 0.029 0.969 1.230 0.206 0.168 0.095 0.316 041 0.3315
Piedras 0.021 0.873 1.095 0.162 0.148 0.080 0.268 0.35 0.4214

Tabla 13. Resultados de tirante y valores utilizados en la ecuacion de Manning, para el
caso dda llanura de inundacion.

Caudal

Basellanura Area Radio Borde _. Velocidad
., Base cana . ., o S . Tirante Altura  por
Material inundacion n hidr aulica hidr aulico libre ., transversal
(m) (m) (m2) (m) (m) (m) (m) seccién (mis)
(m3/s)
4 0.405 - 0.134 0.125 0.037 0.27
Cespec 0.029 0099 033 043
2cm - 0.605 0.109 0.139 0.032 0.29
_ 0.405 - 0.114 0.118 0.0414 0.36
Piedras 0.021 0.0 0.28. 0.37
- 0.605 0.079 0.1(8 0.0Z7 0.34

Del analisis de todos los casos de tirante se determiné que la geometria que produce
el mayor incremento en el nivel del agua es la correspondiente a la llanura de inundacion.
Esto se debe a la reduccion adicional de area hidraulica generada por e| Esnacactiua
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directamente en un aumentel éirante hasta un maximo de 0.33 m para el caudal maximo.
En contraste, para la seccién rectangular el tirante maximo obtenido fue de 0.216 m. Estos
valores extremos constituyen pardmetros de disefio relevantes para el canal; en
consecuencia, las paredadanteadas con una altura de 0.5 m proporcionan un margen de
seguridad adecuado frente a los caudales consideradegurando que no ocurra
desbordamiento bajo condiciones normales de operacion.

5.2.2. Disefiohidraulico de la entrada del canal

El disefio de la entrada se realiz6 mediante calculos hidraulicos que garantizan un
flujo sin perturbaciones excesivas en la superflogrando la pérdida de energia necesaria
para alcanzar dicho régimen. Para ello, el disefio incluye una manguera de PVC de 20 cm de
didmetro que conecta la salida de la tubérékel anillo cerradae la piletafluvial (Figura
1) con la camara de entrada del canal. Entre ambas tuberias se colocara una reduccion de
didmetro de 25 cm a 20 cmSe integrara un caudalimetro de la marca Dafang Dingsheng,
modelo DFDSFGD de 8 pulgadas, que cuenta con un apoyo de tuberia meatilimamo
se muestra ela Figura23. Tal caudalimetro permitira visualizar con facilidad el caudal
empleado en cada experimento; ademas, dicho caudal se regulard mediante una valvula
ubicada en la tuberf@imero6 del anillo de la pileta fluvial.

Caudalimetro
DFDS-FGD de 8 in

& Manguera de PYC de
20 cm de didmetro

Tuberia #6 pileta
fluvial, 25 cm de
didmetro
'Y

Configuracion tuberias PVC

A lentrada canal 20 cm de didmetro
v B

Reduccitn de 25 Umun con tubo PVC
cm a 20 cm de dc 20 cm de didmetro
didmetro

Apoyo de
—#| caudalimetro -
tuberia metilica

Figura 23. Diagrama de congones entre la alimentacion y la entrada del canal.

La entrada se alimenta mediante una configuracion de tubos y accesorios de PVC
(codos y teegon una longitud total de 1.186 fsta configuracion incorpora orificios de 10
cm de didmetro con una distancia de 5.08 cm entre ellos, disefiados para que la velocidad de
salida a través de ellos sea de aproximadamente 0.22anc(gal se encuentra dentro del
rango permisiblestablecidpcalculada a partir del caudal y el area de los orificios segun la
ecuacior6].

La Figura24 muestrda entrada del canal, contemplada por una carcasa de fibra de
vidrio (0.9 m de alto,1.10de ancho y1.005 mde largointerng, un sistema de tuberia de
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PVC perforadd una conexiércon el canal@.5 m de alto,1.01 m de ancho ¥.4mde largQ
(Figura25). Se seleccion6 un diametro interior de 20 cm para la tuberia con el fin de inducir
pérdidas de carga desde la tuberia de salida de la pileta fluvial hasta la entrada del canal.

No se optd por una mayor reduccion del diametro para evitar velocidades excesivas
en la descarga a través de la tuberia perforada. Ademas, los accesorios empleados en la
conexion incluyen iaco codos de 90°, dos tapones BE¥C hembra y una tee, todos
compatibles con las tuberias de PVC utilizadaso se muestra enfiggura25y se une a
la carcasa como se muestra eRigura26. Entre cada conexion te®do o codecodo hay
un tubo dePVC de0.184 m para facilitar la unién entre accesorios.

I«—BT—(O.ZOU
L

\

(0.101)

(1.1)

(1.005)

(0.4)

———{1.01)———=~

(a) (b)

Figura 24. Geometria déa carcasa dedlemento de entrada del cartabas las
dimensiones en metrpgsta en plantda) yvista isométricgb).

Figura 25. Configuracion de tuberias de PVC utilizadas para la alimentacién del elemento
de entrada del canal
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() (b)

Figura 26. Unién de la carcasa del canal con la configuracion de tuberias de PVC para la
entrada del canaistas ensométrico frontal (a) e isométrico trasero (b).

En laFigura26.b, se observa que el borde orientado hacia la entrada del canal en el
Aescal -n0o presenta un acabado redondeado.
orden del flujo y garantizar un ingreso mas uniforme del agua al canal. Ademas, la camara
de entradagl estar ubicada a una cota menor respecto al resto del canal, incorpora un orificio
de vaciado de 048 m de didmetranterng cuya descarga se controla mediante una valvula
de bola del mismo diametro. Este sistema permite regular el caudal durante las operaciones
de vaciado y conduce el flujo hacia el drenaje de la pileta fluvial mediante una manguera de
igual diametro. Asimism, la entrada incluye una transicion geométrica que reduce
progresivamente su seccion hasta alcanzar la geometria transvecaakdiel

Por otro lado, laperforacione®bservadas ela Figura25 actian como un sistema
primario de disipacién de energia. Si el flujo se introdujera directamente desde la tuberia
principal, la energia elevada podria generar chorros concentrados, recirculaciodas g
vortices superficialegexcesiws. Al obligar al agua a atravesar orificios distribuidos, se
inducen pérdidas localizadas que reducen la energia del flujo antes de ingresar al volumen
principal del canal (Goda,1961).

Se decide colocar los orificios alineados, con espaciamiento uniforme y con un
porcentaje constante de area perforada por unidad de longitud siguiendo la demostracién de
Goda (1961), la cual indica que esta configuracion disminuye los gradientes deagejocid
facilita el establecimiento de un flujo mas uniforme aguas abajdablal14 muestra los
resultados obtenidos a la hora de estudiar diversos casos consecutivos de altura de agua
dentro de la cAmara de entrada hasta obtener una estabilizacion del tirante.
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Tabla 14. Datos de altura del agua dentro de la camara de entrada obtenidos mediante el
método de transito de avenidas.

te) h (m) (mléls) li+1 (M3/s) li + liva T Oi + 2Vilgd Oix1 + 2Visd/ oot ivs (M)
00 0.0000 0.000 0.068 0.068 0.068 0.0170
0.5 0.0170 0.068 0.068 0.204 0.204 0.0507
1.0 0.0507 0.068 0.068 0.340 0.340 0.0845
1.5 00845 0.068 0.068 0476 0476 0.1183
2.0 01183 0.068 0.068 0612 0612 0.1520
25 01520 0.068 0.068 0.748 0.748 0.1860
3.0 01860 0.068 0.068 0.884 0.884 0.2198
3.5 0.2198 0.068 0.068 1.020 1.020 0.2535
40 02535 0.068 0.068 1.156 1.156 0.2872
45 02872 0.068 0.068 1.292 1.292 0.3210
50 03210 0.068 0.068 1.428 1.428 0.3547
55 0355 0.068 0.068 1.564 1.564 0.3888
6.0 0.389 0.068 0.068 1.700 1.700 0.4133
6.5 0413 0.068 0.068 1.761 1.761 0.4221
7.0 0422 0.068 0.068 1.772 1.772 0.4237
75 0424 0.068 0.068 1.774 1.774 0.4240
8.0 0424 0.068 0.068 1.774 1.774 0.4240
8.5 0424 0.068 0.068 1.774 1.774 0.4240

La Tablal5muestra los célculos de velocidad obtenidos a partir de los valores de la
Tablal4y finalmente el valor promedio de la velocidad de ascenso en la camara de entrada
del canal.
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Tabla 15. Calculo de velocidad de ascenso en la camara de entrada.

Diferencia de Diferencia de Velocidad de
t(s)
alturas (m) alturas (cm) ascenso (cm/s)

0.0170 1.700 0.5 3.400
0.0337 3.375 0.5 6.750
0.0338 3.375 0.5 6.750
0.0337 3.375 0.5 6.750
0.0338 3.375 0.5 6.750
0.0340 3.400 0.5 6.800
0.0338 3.375 0.5 6.750
0.0338 3.375 0.5 6.750
0.0337 3.375 0.5 6.750
0.0338 3.375 0.5 6.750
0.0337 3.375 0.5 6.750
0.0340 3.400 0.5 6.800
0.0245 2.450 0.5 4.900
0.0089 0.887 0.5 1.775
0.0016 0.162 0.5 0.325
0.0003 0.025 0.5 0.050
0.0000 0.000 0.5 0.000
0.0000 0.000 0.5 0.000

Promedio 5.300

Segun las velocidadesbtenidas anteriormente, es evidente que tanto la velocidad
maxima obtenida (6.8 cm/s) como la velocidad promedio de llenado de la camara (5.3 cm/s)
son menorea 10 cm/s, que en este caeamantienen dentro del rargeptable estable@d
con ayuda del profesor Rafael Murillo, via comunicacion personal.

Este criterio coincide con los resultados del estudio experimental y numérico de
Zhang (2022), quién demostrd que reducir las velocidades de ascenso o aproximacion mejora
la uniformidad axial del flujo en depdsitos previos a estructuras mayores. DiahitsdeEs
respaldan la importancia de mantener bajas velocidades en la entrada del canal para
favorecer el ordenamiento del flujo (Zhang, 2022).

Lasdimensiones de la camara de entrada resultan adecuadas para mantener tanto la
velocidad de ascenso como la velocidad de descardagorificios dentro de los rangos
aceptables. El disefio se organiz6 de manera que la camara no fuera excesivamente grande,
evitando asi incrementar innecesariamente la longitud del canal o generar una estructura
dificil de manejar. Ademas, se definié sofondidad de forma que no funcionara como un
reservorio con un volumen tal que afadiera un peso mayor al que la estdaettaanal
puede soportar.
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5.2.3. Disefio hidraulico de la salida del canal

En la salida, el elemento principal es una caja de fibra de vidrio similar a la utilizada
en la entrada, pero con una geometria mas simple. Sus dimensiofes rpode alto]l.01
m de anchg/ 1.00 m de largo, e incorpora un orificio de descarga de 0.3 m de diametro
como se muestra en kigura 27. Al inicio de la estructura se instalaron unas calzas
destinadas a sostenes htaguiaslas cuales son elementgpse permiten modificardesde
aguas abajo, el nivel del agua en el canal.

Lasataguiagienen laslimensionegjuese presentan en kgura28y Figura29. En
estas figuras sebservan dos configuraciones: una pieza con una calza superior y un
enganche inferior, y otra con el borde superior liso. Esta diferenciacion se definié para
permitir su apilamiento adecuado, colocaftedataguidisaen la parte superior con el fin de
minimizar perturbaciones adicionales en el flujo. Estos elementos pueden apilarse desde uno
hasta cinco bloques, segun el nivel de control requerido. AsimisErauando no se desee
utilizar las ataguiasse disefiaron rellenos de acperacubrir las calas y evitar también
cualquier perturbacion del flujo, como se muestra dxigara30. Ambasconfiguraciones
de control de flujdataguiag el control con el orificio de salida usantiponedaterale}
se muestran en FEigura31.

(0.10)

i

{1.01)—=
@—40.297)
)
(0.032) - (0.0134
[ e j
l o8] |

(@) (b)

Figura 27. Geometria déa carcasa daedlemento dealidadel canaltodas las dimensiones
en metrosvista en plantga) yvista isométricgb).
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Figura 28. Geometria desk ataguiagapilables)de acero para la modificacion del tirante
desde la salida del cantddas las dimensiones en metnasta laterala) yvista
isométrica(b).

{0.098)

f=—(0.038)——==| (0.06)

f=——{0.03)}—={

() (b)

Figura 29. Geometriale la ataguiéope) de acero para la modificacion del tirante desde
la salida del canal, todas las dimensiones en mefisia latera(a) yvista isométricgb).

Figura 30. Geometridos tapones de acero para el elemento de salida de) tates las
dimensiones en metros
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(@) (b)

Figura 31. Unién de la carcasa de salidan lasataguiagn su configuracion maxima (a) y
sé6lo con los tapones (b)

El coeficiente de descarga del orificio se adopté con un valor de 0.60. Esto se
fundamenta eMusay Bityong (2018),quienes reportann coeficiente promedide 0.62
para un orificio circular operando bajo un tirante constante de OEhrast proyecto,se
seleccionain valormasconservador, en concordancia con literatura técnica glabjetivo
de mantener un margen de seguridad en la estmeeicaudal.

Con base en los célculos efectuados, la altura del agua sobre el orificio de salida para
el caudal maximo de 0.068%w es 0.131 m. Este enfoque se adecta a un flujo libre no
presurizado y garantiza estimaciones coherexigs condiciones operativas previstas para
el canal. Ademas, el vaciado del canal se completa mediante un tubo Novafort de PVC
corrugadoal que paravitar que elementos de las placas de rugosidad u otros contaminantes
ingresen a la cisterrse leagre@ un filtro en su extrem@Figura32).

Elemento de salida
del canal

Orificio de salida del canal de
—_— 30 em de didametro

g Filtro para evitar contaminantes
D ——

l en la cisterna

Tubo corrugado
Novafort de PVC de
30 cm de didmetro

Figura 32. Diagrama de los elementos para el vaciado del canal.
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Por otro lado, en el andlisis del tirante maximo bajo las configuraciones minima y
maximade las ataguiasse determiné que la condicion de llanura de inundacién genera el
tirante minimo, mientras que la seccién rectangular produce el tiradeinm. Los
resultados correspondientes a estos casos de analisis se presenfabkrit Tablal?,

Tablal8y Tablal9.

Tabla 16. Resultados del tirante con un caudal de 0.088 para configuraciones minima
y maxima ddasataguiascon distintos materiales éamllanura de inundacién

Altura de Sumadeh, altura
Cantidad de i Tirante Altura de de velocidad
. Material Velocidad (m/s) Velocidad vertedero C L h(m) y
ataguias il m) (m) (m) altura de vertedero
*& (m)
1 2 2 0.06 2.80 1.010 0.08 0.207
Césped 0.28 0.004  0.33
5 cm 0.3 1.83 1.01 0.11 0.415
1 _ 2.62 1.01 0.09 0.213
Piedras 0.35 0.006 0.281
5 1.79 1.01 0.11 0.419

Tabla 17. Resultados del tirante con un caudal de 0.068 m3/s para configuraciones minima
y maximadelasataguiascon distintos materiales en seccion rectangular.

Altura d Suma deh,
ura de
. . ) . Altura de altura de
Cantidad de ) origr  Velocidad velocidad(m) Tirante | o qerg ¢ L h (m) velocidad y
ataguias (m/s) T (m)
T (m) altura de
vertedero (m)
1 0.06 1.95 1.01 0.11 0.249
Acero 0.67 0.0
5 0.3 1.66 1.01 0.12 0.441
1 2 0.06 2.38 1.01 0.09 0.25
Césped2 0.0@ 0216
5 cm 0.3 1.74 1.01 0.11 0.416
1 _ 2.23 1.01 0.10 0.25
Piedras 0.9 0.0 0.175
5 1.71 1.01 0.12 0.423
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Tabla 18. Resultados del tirante con un caudal de 0.034 para configuraciones minima
y maxima ddasataguiascon distintos materiales éllanura de inundacién

Al g Suma deh,
. . ura de . Altura de altura de
Cantidad de o Velocidad — velocidad(m) ~ Tirante o oqorg ¢ h (m) velocidad y
ataguias (m/s) (m)
— (m) altura de
vertedero (m)
1 4 : 0.06 2.46 1.01 0.06 0.1&
Cespedz ) 5g 0.003  0.237
5 cm 0.3 1.76 1.01 0.07 0.376
1 _ 0.06 2.34 1.01 0.06 0.184
Piedras 0.29 0.004 0.205
5 1.74 1.01 0.07 0.377

Tabla 19. Resultados del tirante con un caudal de 0.034 para configuraciones minima
y maxima ddasataguiascon distintos materiales en seccion rectangular

Altura d Suma deh,
ura de
. . : : Altura de altura de
Cantldale 9 Vaterial  VEIGdad  velocidad(m) Tirante o oqer0 ¢ L h(m) velocidady
ataguias (m/s) (m)
— (m) altura de
vertedero (m)
1 0.06 182 1.01 0.07 0.204
Acero 0.52 0.014 0.064
5 1.63 1.01 0.08 0.389
1 2 0.06 2.08 1.01 0.06 0.18
Césped2 0.008 0136
5 cm 0.3 1.68 1.01 0.07 0.387
1 _ 1.99 1.01 0.07 0.200
Piedras 0.0 0.0 0.110
5 1.67 1.01 0.07 0.38

A partir del andlisis de todas las combinaciones de geometria, caudal y rugosidad, se
identificé que el caso que genera el mayor tirante correspond®ecian rectangulacon
un caudal raximo de 0.8 m®/s con la capacidad maxima ¢#s ataguias/ la rugosidad
asociada al acero. En este escenario se obtiene un tirantedden).Bebido a que la
superficie genera menor resistencia al flujo y es suéseptiblea cambios deitante aguas
arriba por las ataguias. Estdorde tirantese mantiene por debajo de la altura de las paredes
del canal evidenciado que, incluso considerando combinaciones extremas dentro del
disefio del canal, no se alcanzan condiciones de desbordamiento, lo que confirma que la
configuracion propuesta conserva un margen de seguridad adecuado.

Cabe recalcar, quen este capituldps tirantes obtenidos mediante la ecuacion de
Manning representamna condicbn de flujo uniforme idealizaal que funciona como
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referencia para el analisis hidraulico. Sin embargo, este analisis no describe la tendencia real
del flujo dentro del canal experimental, el cual se ve afegadias condiciones de entrada,
transiciones geométricas y los dispositivos de control aguas @biagov, 1959; Sotelo

Avila, 2002). Por lo tanto, el régimen predominante en la seccion de entrada y salida
corresponde a un flujo gradualmente variado, caracterizado por variaciones longitudinales
del tirante como respuesta a perturbaciones en la dieeznergia y las condiciones de
contorno en el cangChow, 1959).

La camara de entrada genera una regiiaial de ajuste hidraulico en la que el flujo
evoluciona progresivamente hacia condiciones cercanas al tirante norerdfasque las
ataguia®n la salida actian como contrdhédraulicos que condicionan el petbhgitudinal
en la lamina libre. Por ejemplo, en condiciones de operacion bajo régimen submitico,
controles hidéulicos como ataguias, las variacioaa<l flujo se propagarian aguas arriba,
dando lugar a perfiles tipo M1 o M2lependiendo de la altura del control y de las
caracteristicas geométricas y de rugosidad del canal (U.S. Army Corps of Engineers, 1991).

No obstante, la generacion de perfites flujo gradualmente variadtepende del
caso de estudjgarticularmente defalor dela pendientede lasvariacbnesen lageometria
y de larugosidad empleaglporello, en el disefio se contemplaron bordes libres mas grandes
de lo necesario previendo que estos perfiles o condiciones particulares no lleguen a
desbordar el canaPorlo tantq resulta indispensabla caracterizacion fisicde la canal
una vez finalizadau construcciércon el fin devalidarlos resultados teéricos esperados y
el comportamiento hidraulico real del sisteyngarantizar la confiabilidad de los resultados
experimentales obtenidos.
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CAPITULO 6: DESARROLLO DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL
CANAL EXPERIMENTAL MEDIANTE CALCULOS ANALITICOS Y
MODELACION COMPUTACIONAL

El disefio estructurate basa er®l desarrollode célculosque dependen dea
comprension del comportamiento de los materialégspatrones de carga generados por las
condiciones internas del can& presion hidrostaticeel peso referente agregado de
aditamentoy las cargapresentes debido pkso dda estructura de la que estd compuesta
el equipo.El disefio estructuralo solo se rige por la capacidadadega,sinoquetambién
se acompafia de estudio profundo de la disponibilidad y caracteristicas de los materiales
por utilizar. Estopermitela definicion de dimensiones 6ptimdéminucion de desperdicips
evita considerar materiales descontinuafislita el reemplazo de componentes a futuro,
simplifica la construccién e instalaci@el equipo yen generalasegura laobtencién de
cotizaciones.

Para la toma de decision@snbién se debe tomar en cuenta la geometria y forma de
aplicacion de las cargas, ya que estas pueden modificar el estado de las paredes y fondo del
canal, generando deformaciones, agrietamientos o0 rupturas que comprometen la
impermeabilizacion e integridate la estructura.

Este capitulo presenta el disefio estructural del canal de rugosidades modificables
incluyendoen su totalidados componentes dia parte centratlel canallas estructuras de
apoyo que permiten logréa estabilidad de la entrada y la saligdos apoyodase que
conectan al canal con las cimentacioi& estoglementos se asegura el cumplimiento de
los limites deservicio establecidos y la integridad del sistema para evitar dfestaguridad
de los operadoresla precision de las mediciones Hdlicas en la practica.

6.1. METODOLOGIA

El disefio estructural se plantea siguiendo un enfoque analitico fundamentado en los
principios de mecanica e ingenieria estructuapbyandose en lineamientos y criterios
establecidos en literatura técnicAntes de definir las especificaciones y calculos
estructurales con los que se disefio el ¢aegblantea detallar la configuracion del sistema
especificandoada parte y componente en la seccion 6.2.1 del Capitulo 6.

Antes de tomar decisionee disefiose hizo una investigacion exhaustiva de las
configuraciones y caracteristicas de los materiales disponibles en el pais: laminas de acero,
perfiles de acero HSS y WF, platinas, elementos mecanicos auxiliares, acrilico, tanques de
fibra de vidrio y demas. Qoesto se logra hacer una lista de opciones que podrian adaptarse
a los requerimientodel canal, necesidad de impermeabilizaciorry generalcorrecto
funcionamiento del equipo.
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Dentro de esta investigacion se identifican especificaciones de largo, ancho, espesor
y diametros. Estos factores, en conjunto con las densidades de los materiales, esfuerzos
normales maximos, modulos de seccion, modulos de elasticidad y momentostguobil
aplicaciéon de los célculos mecéanicos y estructurales necesarios a lo largo del disefio
estructural. Conociendo datos de resistencia de materiales y dimensiones disponibles, se
garantiza el soporte de las cargas, un ajuste preciso de los aditaaiezgpacio y una
escogencia de dimensiones que optimicen el uso de los materiales.

Por ultimo, se tomaron mediciones de tamafio de los canales ya existentes en el
laboratorio para identificar si es posible replicar configuraciones y componentes en el disefio
estructural, y con estantegrar especificaciones técnicamplicitas en los sistemas
comercialesLa metodologiale disefio estructuraktara separadgegunas zonas del canal
guesemuestra enla Figura33.

Entrada

Zona central

Salida

Sistemas de sostén y
variacion de pendiente

Vigas primarias

Figura 33. Divisién de zonas de disefio del canal hidraulico.

6.1.1. Disefio estructural de la entrada
6.1.1.1. Pesos de los componentes de la entrada

Para identificar los pesos de los componentes de la entrada se realizaron dibujos
técnicos enAutodesk Inventorque permiten, en conjunto con la herramienta llamada
AMedi ci ones o0 yde Ibsarsateridlesaveriguiralodsepgesos exactos de las
estructuras segun sus dimensiones especificala &ntrada sesta trabajando con: acero
fibra de vidrioy PVC, para estos se identificaron las siguientes densidades segun literatura:
acero 785kg/m? (AISC, 2022) fibra de vidrio 258kg/m? (Ortufio, 2008 y PVC 1400
kg/m® (Cengel & Cimbala, 2018
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Paraaccesorios comtmrnillos, arandelag tuercasy las vigaslel sistema de sostén
de la entradados pesos son especificados en los catalogos de vente goe necesario
calcularlos El peso depegamento que une las vigas @brtuerpo del sistemao se tom
en cuenta por ser en comparacion los elementos estructuralésspreciablenoobstante,
ese se considera dentro del 20% de factor de seguridad aplicado.

6.1.1.2. Volumeny peso del agua a la entrada

Por la geometria sugerida para la entrada se decide, para efecto de célculo, dividir en
dos partes el area de este elem¢hRigura34). Las zonas consideradas serian entonces la
camara de entrada o camara de llenado, la cual tiene una capacidad mayor de ydaumen
zona de conexién con el capalie presenta una reduccién de area en compare@mla
camara de entrada. Las dimensiones necesarias para el calculo de cada seccion se
especificaron en el Capitulo 5.

(b)

Figura 34. llustracion de la division planteada para la entr@gicasa conexion con el
canal (a) ycarcasa camara de llenado (b)

Para ambos casos el proceso es el mismo ya que la geometria que poseen es
rectangular. Para el calculo degleuaciérf22] se utiliza la altura (h), el ancho de base (b),
el largo (l),la densidad del agua p T TIQiTH )y la aceleracion gravitacional g
9.81 m/$). Es importante destacar que, paraalculo de peso, sensideral volumen total
de la estructura asumiendo que esta se encuentra llena al limitec@gasidadde esta
forma se considera la mayor magnitud de peso pogdékguala muestra de calculo se
muestra en eéApéndicel3.

0 QIED Q6 ¢ F @2z 2" [22]
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6.1.1.3. Disefioestructural del sistema de jaulde la
entrada

Segun Cengel & Cimbala (2018),las configuracionesen voladizo son
estructuralmente exigerstgoor lo que requierede un analisis complejpara asegurar su
integridad y estabilidadConsecuentementepmo la camara de entradgpera bajoun
sistema en voladizg el material del que estd compuestdil@a de vidrio (nenos rigidez
relativa que el acerp¥e incluyeuna estructura de sopotipo jaula Este refuerzae acero
evitaque los esfuerzos maximos del mateyidhs deflexiones del limite de servigean
sobrepasados.

La estructura de entradga model@omo un elemento de area en el SAP2000, con lo
gue se logra un andlisiggurosode las condiciones a las que se somete la estructura y se
obtienen detalles especificos de las deflexiones de los nodos definidos y, por ende, de las
deformaciones de las paredes y fondara el disefio del sistema de jafula necesario
definir elementos tipo marco que permiten visualizar las vigas del soporte plariteado.
perfilesseleccionados para lagyasdela estructura del sistema de jaskescogieron con
un m-dul o de SAP2000 | | a mamedianfeBstasherfhroienthe ma
se ircluyenlas vigashorizontaleg verticalesen un solo modelo

Ademas del pesde los componentes de la entrastedecide agregar al analisis los
valores de las fuerzas hidrostatiods forma que se identifique si la estructura soporta por
completo las cargas a las que se vera sometida. Aunque se sabe que la fuerza hidrostéatica
aumenta con la profundidad, en el elemento de area definido en seSideide aplicda
fuerzahidrostaticacomo uniforme en toda la pareéthdicando la magnitud de la fuerza
hidrostaticgpromedio[ 23] (Apéndiceld).

. T 2°0 ¢ QUOIENQS & 23]
DTTT C

Donde:
Poromedio= presionhidrostatica promedidk{N/m?)
h = nivel del agua (m)
6.1.2. Disefio estructural de la zona central

6.1.2.1. Pesos de los componentes de la zona central

Para identificar los pesos de los componentda dena central del cal se realizo
un procedimient@nalo@ a la entradaen el cual se vinculalos dibujos técnicos con las
densidades de los materialEs este caso se esta trabajando con: acero, pylenpreno
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para estos se identificaron las siguientes densidades segun literatura: acekg/#850
(AISC, 2022), nylon6/6 1140 kg/m® (Bermudez, 2010 y neopreno 1500kg/m?
(AgenciasVibg 2025) Se utilizé acero para la estructura gengralylony neopreno para
los fondos falsqgscomo seespecificaen la seccion de resultados

Igual que conla entradalos elementos de fijaciog lasvigas de apoyo del fondo
poseenlos pesosespecificados en los catalogos de veptar lo que el procedimiento
realizado erAutodesk Inventono fueaplicado El peso delsilicon utilizado en la zona
central no se agrega singularmente, sino spieonsidera dentro del 20% de factor de
seguridad. Por otro lado, el peso de la soldagueaune las vigas con el fondo del caseal
incluye adicionando un 3% sobre el peso de los compornaetasicos.

En el caso de las ldminas de simulacion de rugosidades, la metodologia utiliza las
laminas de rugosidades resultantes @abitulo 4, esto partiendo del hecho de que los
materialegugosospropuestos para el canal son exactamente los mismos que los que ya se
utilizaron para las pruebas de dicho capitulo. Estas placas, que incorporan el acrilico y los
materiales rugosos se pesaron en el laboratorio obteniendo, en conjunto con las
dimensiones, los kilogramos reales por metro cuadrado. Sabiendo quiaaacan piedras
tiene 16 kg/my una de césped artificial de 2 cm de largo de hebra tiene &, ksgm
multiplica esta razon por el area de las placas disefiadas (obtenida con la herramienta de
l nvent or fAMedici oneso0) pdacada ura€omo cagowcdtico | a
para el disefio se incluye el peso de las placas de piedra que son las mas pesadas.

6.1.2.2. Volumenesy peso del agua en la zona central

Para términos estructurales se decide tomar como caso critico el canal
completamente lleno de agua, de esta forma se considera la mayor magnitud de peso posible
estos célculose basan en la geometria rectangular con placas de piadraeeste caso
posibilita la mayor cantidad de ag{cpe es el elemento mas pesado del sistema) area
transversal

El peso del agua presentelarzona centrase calculdé potramosde 1.22 mpara
estose aplica la ecuacigf22]. Como se incluyetas placas de piedra en @lso critico
seleccionadoel espacioque estas ocupan se resta deda transversalquedando con
dimensiones de 0.49 x 0.99 m, altura y ancho respectivamente.

6.1.2.3. Disefioestructuralde la zona central

Semodelael fondo del canatomo una viga de acero simple (representada por la
linea naranja en Iaigura35.8) con soportes acomodados a lo largo de su longitud (vigas
secundarias numeradas effrigura35.a). Esta modelacion y analisis se hizar pnedio el
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software SAP2000estableciendo la deflexi@re la viga simpleomo el critericestructural
limitante.

Una vezse definieron en el programas propiedades del aceroly seccion
transversh las cargas actuantes en la vagaple(fondo del canal¥e integran en una Unica
carga uniformemente distribuidaomo se observa en kigura 35.b. Con base en los
resultados de la simulacion se verifité integridad de la estructura revisando las
deflexiones, los esfuerzasrtantes, las reacciones en los sopoRds R2, R3, R4 y Rby
los momentos a los que se somete el fondo del canal.

1.22m

Figura 35. Muestravisualde la viga simplg numeracion dapoyos Yigas secundariqs
en la estructuréa), y diagramale cuerpo libre dia viga ddas secciones centraléy.

Con ks reaccionesle apoyo(R) que se obtuvieron del andlisis en SAP26860
disefian las vigas secundari@péndicel5). Cada viga secundarige analizacomo un
elementosometido a una carga distribuida simplemente apoyadsobre dos vigas
primarias Con la ecuaciorj24] se determinan las reacciones duensmitenlas vigas
secundarigsestas satilizan para el calculo del momento méxif@d] con el cual se calcula
el médulo de seccidfMott, 2006)

vy 02D
Y o&d e — [24
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Donde:
0 = carga distribuida sobre la viga secundaria (kN)
L = longitud de la viga secundaria (m)
} YQHéED
0 € aQeadtd Qa €
q [29]

Una vez definido el momento maximo de las vigas secundarias, se selestisnan
perfilesestructuralesle acuerdo con la disponibilidad en el mercado y al médulo de seccion
minimo permisible calculado con la ecuadi@f] (Mott, 2006) a esta se le incluye un 10%
extra que toma en cuenta tolerancias de fabricacion y corr&igalor del esfuerzo normal
del acero que se utiliza gs=¢ v 1t 1T T P& (Catlister & Rethwisch, 2020).

Donde:
"Y = modulo de seccion minimo permisible (fim
9  $=momento maximo (Nm)
» = esfuerzo normal permisible (Pa)

Una vez seleccionado el perfil de la viga secundaria se repitié el procedipaeato
integrar el peso propio de la viga y 8% de soldadura. Para los céalculos realizados para el
acero se utilizaron los siguientes valores de las variables estructurales: mdédulo de
el asticidad, E = 200 GPa; 3yekesfuergoindrmal, =856 mas a
MPa (Callister & Rethwisch, 2020).

6.1.3. Disefio estructural de la salida
6.1.3.1. Pesos de los componentes de la salida

Para identificar los pesos de los componentes de la salida se repitio la metodologia
de la entrada en la gueon Autodesk Inventory las densidades de los materialss
identifican los pesos exactos det¢asponentes del sistentan lasalidase esta trabajando
con: aceroy fibra de vidrio; para estos se identificaron las siguientes densidades segun
literatura: acero 785ky/m? (AISC, 2022)y fibra de vidrio 258&g/m? (Ortufio,2008. Igual
a lazona centrallos elementos de fijacion y las vigas de apdgl fondo poseen los pesos
especificados en los catalogos de ventalgpque no se deben calcular los pedgeslichos
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elementosEl peso depegamento que une los soportes de acero con el fondo de fibra de
vidrio se incluye dentro de factor de seguridad de 20%.

6.1.3.2. Volumenes y peso del agua en la salida

Para la salida, ademas de considerar todo su volumen lleno deameorporaron
lasataguiasomo peso puntual, esto modifica el calculo del peso del agua debido a que no
toda la geometria del elemento de satidatieneagua. Para esto se hizo nuevamente una
division por secciones-{gura36): antes, sobre y después dedteguias

(@) (b) (c)

Figura 36. llustracion de la division planteada para la salida. Antes (a), solamtadas
(b) y después (c).

Las tres secciones resultantes de la division estan compuestas de areas rectangulares
por lo que se vuelve a aplicar la ecuacj@d], la muestra de célculo siserva en el
Apéndicel4. Las dimensionede cada seccigren formato altura x ancho de base x largo
son:antes de laataguias0.5 x 1.01 x 0.08 m y después dedsaguias0.5 x 1.01 x 0.693
m.

Para la seccién sobre lagaguiasel célculode pesd27], necesita los siguientes
volimenesi. Volumendel area tomando en cuenta el espacio de blogues de acero lleno de
agua (0.5 x 1.01 x 0.154 n®, Volumenque ocupan todos los bloques de acero (0.22 x 1.01
x 0.098 m) y3. Volumende agua que entra a las ranuras de colocacion deatfisag0.28
x 0.042 x 0.1 m).

0AGIOO1 01 1 Op AdI | OL AGT | OB AT zap  [27
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6.1.3.3. Disefioestructural dela salida

Igual queconla zona centraluna vezquese definen las condiciones de las cargas
gue soportan las diferentes partes del caaltilizéel software SAP200parael disefio
estructural del fondo daedlemento de salidd&n este caso saefinen en el programda
seccion transversal del fondo de fibra de vidrio y el médulo de elasticidad. Daniel y Ishai
(1994) identifican que para un laminado con fibragldss continuas en arreglo
unidireccional y en combinacién con una resina epoxica se obtiene un de médulo de
elasticidad de E = 44 GPRste es el arreglo de fibras que se toma en cuenta en el disefio
estructuralpor lo que el valoanterior es einddulo de elasticidad incorporadn el proceso
de célculo

Se modela el fondo da carcasa de salida como una viga simple (representada por
la linea naranja en Rigura37.a) con soportes acomodados a lo largo de su longitud (vigas
secundarias numeradas effrigura37.a). Esta modelacion y analisis se hizo por medio del
software SAP2000, estableciendo la deflexion de la viga simple como el criterio estructural
limitante,

Lascargas (F1, F2 y F3) a las que se somete la salida son de magnitudes distintas,
pero todas poseen un patron de carga distribfigoi@37.a). Dentro del analisis se coloca
una carga puntual (FP) que corresponde al peso dedgsias y se observa azul en el
diagrama de cuerpo libr€on base en los resultados de la simulacion se \@uofidas
deflexiones, los esfuerzos cortantes, las reacciones en los sopdrtéR2(y R3) y los
momentos a los que se somete el fondiadaida.

DET}

T e e e e -

(L]
(@)
F1 F3
F2
FP
Ril R2| R3
0.08 | 0.154 0.779
1.01
(b)

Figura 37. Muestra visual de la viga simple y numeracion de apoyos (vigas secundarias)
en la estructura (a), y diagrama de cuerpo libreigke dela salida(b).
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Con los resultadodel analisis en SAP2000 se disefian las vigas secundparés
gue pardas secciones da zona central. Cada viga secundaria se analiza como un elemento
simplemente apoyado sobre dos vigas primarias y sometido a una carga distribuida. De igual
forma se aplicaron las ecuacionf], [25 y [26] para identificar las reacciones
transmitidas a las vigas primasig calcular el momento maximo y el médulo de seccion.
Con estos datos se seleccionaron los perfiles adecuados y una vez seleccionados se incluyo
el peso propio de las vigas de acero.

6.1.4. Disefiodelasvigas primarias

Al definir todas las cargas que van a recibir las vigas primaeasalizo sudisefio
con el programa SAP2000 de la misma forma que los fondos de la zona central y de la salida.
Una vezescogidcel perfil de |& vigas primariss, se repitidla simulacion y revision de las
variables estructuralemcluyendo en el calculda carga del peso propiodel perfil
seleccionadoEstas vigas estdn apoyada sobre el sistema de soporte del canal, por lo que
para seguir con alisefiose debeidentificar las reaccionesecibidas potos soportegson
dos soportes por viga primagasedescribirarsusespecificaionesmas adelante)

6.1.5. Disefio del stema de soportdel canal

El sistema de soporte del canal esta compuesto de dos partes: dos columnas como
apoyos fijos y dos pistones hidraulicos que permiten la variacion de pendiente en el fondo
del canal la muestra de calculo del siguiente procedimiento se incluyeAgpéaticel®.

Las columnas se disefide acuerdo con @lddigo de disefi&pecification for Structural
Steel BuildinggAISC, 2022)del cualse obtienetas ecuaciones de esta seccion del escrito
y los valores de las propiedades de los perfitekas vigas de acero

Una vez definid el perfil W de la columna Ya altura de estasecompiob6 que no
hay esbeltez locaken las alas y el almaon las siguientegondiciones([28] y [29],
respectivamenje

o 0

5 ¢ 5 [29]
>0 . 0

5 P8 w 0 [29]
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Donde:

b =ancho del ala (in)

k = factor de longitud 0.5

t = espesor del ala (in)

h =altura libre del alma (in)

kdes= distancia desde la cara externa del ala hasta el inicio del filete en €iglma
tw = espesor del alma (in)

E =modulo de elasticidad (GPa)

Fy = esfuerzo de fluencigGPa)

Después se comprobd la esbeltez dlopara la que se necesita corregjilaego de
columna segun las condiciones de apoyo y conexion. Esto se logra multiplicando la longitud
realde la columnaor el factor de longitud efectivia conexdn, entrelas fundaciones y la
columna se considerarticuladapor lo queel factor de longitud efectiva es 10s largos de
columnafixo y fiydo no cambian denagnituden este casd’ara la esbeltez global se deben
verificar las siguientes condiciond8(@ y [31]):

— O
[30]

._‘l (et]

[31]

Donde:
L. =largo de columnas (mm)
r =radio de giro (mm)

También se comprueba el esfuerzéico que necesita el calculo del esfuerzo de
pardeo de Euleque se calcula con la ecuaci@®], para este se usa el largo de columna 'y
el radio de giro depandecocon respecto al eje maydtara comprobar el esfuerzo critico se
debe comprobar la condici¢83].

“ 0

0 -

5
T

Donde:
Fe= Esfuerzo de pandeo de Euler (GPa)

73



0
0 QY
[33]
Comprobando tal condicion se puede aplicar la ecuacion para identificar el esfuerzo

critico que se necesita para averiguar la resistencia a la compresion de la columna propuesta
[34].

0 T@uy O [34)

Por ultimq la resistencia a la compresion es la que define la carga que soporta el
elemento, por lo que es indispensable hacer el calculo de la eqiBgion

YQi Qi o0 &E Qb BEQ I BI0H [39]

Donde:
%0= 0.9
Fer = esfuerzo criticoGPg
Ag = area brutarin®)

A este miembro en compresion hay que disefarl@lata de asiento quesista los
momentos que pueden presentarse en la coluRama este calculo se identificde las
especificaciones estructural@xcluidas en los planosoficiales del laboratorip que la
resistencia a la compresion del concreto de los cimientos de la zona fluvial del laboratorio
(fc) es 24.03 MPa. Para el disefio de la placa se gabeeramente, identificar el esfuerzo
de aplastamiento del concreto con la ecua36h

. T Woo P [36]
Donde:
» = esfuerzo de aplastamiento (MPa)
%o0=0.65

Antes de calcular el esfuerzo real se compara el area requerida por el esfuerzo de
aplastamientd37] con el area de la placa, esto ppracurarque el area de la placa sea
mayor o igual a la requerida. Una vez hecho est@igentificar el esfuerzo real se utiliza
el area requeridde la placa propuesfag] y la carga que soporta la columiasto como se
muestra en la ecuaci¢g].
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[37]

= |C-]

Donde:
A = area requerida (min
[38]

Pr = carga (kN)
0 za

Donde:
a = ancho (mm)
| = largo (mm)

[39]

o:l C-i

Donde:
= esfuerzo realMPa)
Identificandada profundidad dmm)y el ancho del ala de la vigga(mm), se calculan

las longitudesde los voladizosm y n (ecuacion[4Q] y [41], respectivamen}jgn permite
identificar el momento requeridd, (Nmm/mm)[42] y el espesor de la placa de asiento
(mm)[43]; y mas adelante, en conjunto con m, la revision de la deflexion de la placa.

GEBQUD @ & & o ¢ Q
[40]

&
C
ol R G & 6 Gz &
€
G [4]]
8
U " —_—
¢ [42]
"
0 830
[43]

T
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Donde:
Fy = esfuerzo de fluencia (MPa)

Por ultimq la revision de la deflexiébn se debe hacemprobando las siguientes
condicioneq[44] y [45]), en caso de no cumplirse se debe aumentar el espesor de la placa
para que cumpla con ambos requisitos y soporte correctamente la carga del canal.

.o
O R
v [44]
. €
O —_
U [45]
6.1.6. Disefo del stema de elevacién

Para el sistema de elevacién se deciden colocar 2 pistones hidraobptsdos a
una electrovalvula que permite que suban simultaneamente y cdanpéndiente del canal
sin comprometer el equipo. Para este sistemasta planteando usar un pistdbn comercial,
por lo que no se disefian los componeasgecificogle dicho elemento

Parapoder acoplar este sisterda elevacion y las columnas de ap@ytas vigas
principales se decide usar acople tipopasador de horquillaPara est se definié el
diametro del pind) con la ecuaciéf46] , la cual se refiere asfuerzo cortante maximo
(T ). De esta ecuaciose despeja,paralo queseusaun S = 435 MPay un factor de
seguridad n = 8Mott, 2006)

T OWi W QL O E ¢ IMMY
o o £
TQ

[46]

6.2. RESULTADOS Y DISCUSION

6.2.1. Configuracion estructural del sistema

Antes de definir las especificaciones y calculos estructurales con los que se disefio
se van a detallatos componentede cada una déaszonasdel canal Parala entradaen la
figura gréafica Figura38.a) sesefialan por nombre los componergas posee la estructura
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y, enel esquemaécnico(Figura38.b) seutilizan lineas sélidas y punteadas para ilustrar la
unioén y jerarquia entre dichos elementekesquema muestdos circulopunteados que
sonranurasubicadasen la parte interna de la paresgtase colocan parealzar las tuberias
de suministrgy evitar que se muevan l@narse degua.

En laFigura38y Figura39se excluye la estructura de P\&Stopara poder mostrar
con claridad las lineas que describen el posicionaménta jaula de soportelos demas
elementogle la entradasin embargo, se agrega erlgura40, la cualpresenta la vistde
planta En estasepermiteverlos detalkes ddos orificios de la tuberia de suministro de agua
y el orifico de drenaje de la camara

Cémara de entrada

\\\ Elementos de acople

Jaula de soporte Bastidor de entrada

() (b)

Figura 38. Vista isométrica de la entradenagen grafica (a) y esquema técnico (b).

|

Elementos de acople

1!
1
Jaula de soporte 1
1
1

f

S = ] I

() (b)

Figura 39. Vista lateral de la entrada, imagen grafica (a) y esquema técnico (b)

77



Tuberia de suministro e "

Entrada de agua : A i 7 g [ DA AY) g\ﬁ -+
IR i \j aYaYa) !
OO0 B - L
[ | 7 Orificio para drenaje -
B | QOO O '
N /{ g\? Orificios para salida de agua -
_|_ \
(a)

Figura 40. Vista de planta de la entrada, imagen grafica (a) y esquema técnico (b)

La zona central se compone de 9 seccionatas una tras otr8 de ellasoniguales
y su configuracién se observa erFigura4l. El marco rigidizador se coloca en la pared
externa de ambos lados de la seccion, esto se puede puntualizar en el esquema técnico
(Figura 41b). La seccion faltamt es la seccion central que estd unida a la enteadaal
sigue la mismanion deelementosperotiene un bastidor mas grande que tiene que calzar
con el bastidor de la entrafféigura4?2).

Bastidor y elementos de acople

Marco rigidizador

Lamina de acero

(a) (b)

Figura 41. Vista isométrica de las secciones centrales, imagen grafica (a) y esquema
técnico (b).
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(@)

Figura 42. Vista isométrica de la seccién central unida a la entrada, imagen gréfica (a) y
esquema técnico (b).

En todas las secciones centralasluyendo la unida a la entrada# colocan cinco
vigas secundariadebajo del fondale aceroLa colocacion de estas vigas secundarias se
observa en I&igura43y Figurad4.

Figura 43. Vista lateral (a) e isométrica (b la colocacion de vigas secundarias a las
secciones centrales.

79



(@)

Figura 44. Vista lateral (a) e isométrica (b) de la colocacion de vigas secundarias a la
seccion central unida a la entrada.

Los elementos que componen la salida se observanFegula45, este ejemplo de
acople inclug las ataguiasolocadas en las ranuras y apiladas una sobre lafoteasalida
se le colocan tres vigas secundarias debajo del fondo de la chwasdocacion de estas
vigas secundariese observa en Rigura46.

; . Carcasa de salida
Ranuras para ataguias @

Orificio para drenaje

Ataguias

Bastidor y elementos de acople

() (b)

Figura 45. Vista isométrica de la salida, imagen grafica (a) y esquema técnico (b).
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Ll i iy

[ [

T

(@) (b)

Figura 46. Vista lateral (a) e isométrica (b) de la colocacion de vigas secundarias a la
salida.

El sistema de acoplgue se muestra en FEigura47 poseetornillos, arandelas y
tuercagle acero inoxidablgestos elementavitan aflojamientos y brindaun disefio rigido
que evita el movimiento de la estructyrda filtracion de aguaEstos componentes se
incluyentanto para unir las secciones centrales entre ellas como para unir la zona central con
la entrada yonla salida

Arandela M10 Tuerca M10

Paredes de bastidores cara a cara

Figura 47. Posicionamiento correcto de las piezas en el acople.

La unionde la entrada, la zona centrdhysalida se presenta erHgura48. En esta
se observéa configuracion déodos los elementos antes mencionados

I

Figura 48. Acople de la entrada, laza central y la salida.

Debajo delas vigas secundarias selocandos vigas primarigadas cuales reciben
todas las cargas transmitidas por las vigas secundamata Figura 49 se muestreel
aislamiento de las vigas secundarias y primaFamlmente estas vigas primarias se unen
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al sistema de soporte y cambio de pendiente, por Isgpeesental montaje completo del
canalen laFigura52.

Figura 49. Aislamiento visual de las vigas secundarias y primarias.

Finalmentelasvigas primarias se undos apoyosnediante uracople tipo pasador
de horquilla En laFigura50 se muestr&l detalle de acople de las vigas primariaslasn
columnas y en I&igura51 conlos pistonesSe presenta el montaje completo del canal en
la Figura52.

7 ¥

(a) (b)

Figura 50. Vistalaterial (a) y frontal (b) del acoplede las columnas con las vigas
primarias.
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(b)

Figura 51. Vistalateral(a)y frontal (b) del acople de los pistones con las vigas primarias.

Figura 52. Canal complet@on todos los componentes estructurales.

Los fondos falsog las placas de rugosidad colocan dentro bérea transversal del
cana) como se muestra en el ejemplo dE€ifgura53. La colocacion de las placas solas |
diferentes geometrias se detalla mas adelante.

(a) (b)

Figura 53. Ejemplo de colocacién de fondos falsos placagn el canalcon césped
artificial en geometria de llanura de inundacion (a) y piedras en geometria trapezoidal (b)
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6.2.2. Especificaciones generalgsara el disefio estructural

Paratodaslas cargasjue debesoportarel canalse usa un factor de seguridad de 1.2
gue esampliamente utilizado para estructuras de laboratorio. Este factor se utiliza para
incluir un margen de seguridad en el diseéstoparacargas imprevistaserrores de
fabricacion o impactos accidentglademas, esongruente con el sistema propuedebido
a que el canal opera en un entorno controlado, donde las cargas de operacion estan bien
definidas y presentan una variabilidad minitlgaalmentegn el diséo se incorporanasos
criticos que permiten definir estructuras que cubran las necesidades de carga del lado de la
seguridadPara cada seccion este 20% se suma en los pesos totales que son utilizados para
el disefio estructural.

El disefio estructural del canal se rige por las deflexiones de sus componentes por lo
gue, ad no existir una especificacion concreta para canales de laboratorio en cuanto a
condiciones maximas de deflexion, el limite de servicio se estatdee@suerdo cota
precision que se desee en las mediciones, por lo que se quiere asegurar que el canal sea casi
inmovil. Debido a esto, se establezdimite de servicio como 2 mm (0.002 pgra todos
los fondos y vigaslo cual garantiza una condiciéon de fondo casnoévil y desligala
deformacion estructurabmo ungosiblefuente de erroen las mediciones

Es importante destacar que las figuras que describen las deflexiones de los
componentes disefiados se descartan para el gngdittisdebido a qua trabajar con una
escala mucho mayor que el limite de servilde deflexiones no son apreciables de forma
visual comose muestra en |gigura54 (estosgréaficos de deflexion fueron extraidos del
programa SAP2000 y poseescala 1:1 Por esto, @ todas las zonas del canshlo se
identifican numéricamente las deflexiones maximas para la comparacién con el limite de
servicio,estocon la suposicién de que ninguna deflexion bajo este maximo compromete la
integridad del canal hidraulicd.a Figura 54 ayuda a ubicar visualmentes apoyos
estructurales de los distintos casos (triangulos verdes) y las suposiciones de los fondos del
canal como vigas apoyadas y no como elementos de area (lineas azukeglendd (a) y

(b)).
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(@)

(b)

(©)
Figura 54. Graficas de las deflexiones analizadas con escala 1, extraidas de la interfaz de
SAP200. llustracién para el fondo de las secciones centrales (a), el fondo de la salida (b) y
lasvigas primarias (c).

6.2.3. Identificacion dematerialespesos y @efio estructural de la
entrada

6.2.3.1. Materiales y dimensionamiento de la entrada

La cAmara de entrada actéia como un reservorio con capacidacaméndn#27 m
(equivalente a 0.471 tonelajlaPebido a esta cargse decideseleccionafibra de vidrio,
un material relativamentegkroque aseguran pesastructuramanejabley no compromet
la resistencia del sistemAdemas,utilizar fibra de vidrioes pertinentepuesto que es un
material ampliamente utilizadmn la industria déanques de agua y sistensawmilares.

El espesor seleccionado es de 12.7 mm, ya que este se encuentra dentro del rango
comercialutilizado en tanques de fibra de vidrio. De igual forsa identifica que los
sistemas de entrada y salida de agua de los canales ya existentes en el laboratorio tienen un
espesor de pared de aproximadamente 10 mm, por lo que se mantendria el disefio del canal
en un rango posible de fabricaci6esto también segun consulta a especialistas del
departamento técnico de la empresa FibertankCR.

Para impermeabilizar y ridizar la union de la entrada con el resto del canal se decide
incorporar unbastidorde acerade 10 mm de espesoon 33 orificios M10 Este sistema
evita que se separen las seccignesean una pared de apoyo palaistema de jaula de la
entrada El espaciamiento entre tornillgslas dimensiones del bastidee observaen la
Figura55.
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(1.035)

(0.4

Figura 55. Bastidordela entrada, toddas dimensiones en metros.

6.2.3.2. Pesosy cargas a las que se somete la entrada

En la entradase usa fibra de vidrio para la carcasa y PVC para las tuberias de
suministro de agua. Como se menciond con anterioridad, para efecto de los déltmdos
valores de masa y peso de la estructiarantrada se divid en dos parted~{gura34): 1.
Camara de llenado y Zonexion de la entrada con el centro del canal; los pesos
correspondientes a cada parte se indican €ab&a20.

Tabla 20. Masas y pesos de la entrada del canal, segun la division planteada.

Elemento Masa unitaria Cantidad de Masa Total
(kg) unidades (k)
Carcasa camara de llenadc 152.614 1 152.614
Codos 0.609 5 3.045
Tapones 0.224 2 0.448
Tee 90° 0.878 1 0.878
Tubos 0.762 6 4572
Tubo disipador 2.214 2 4.428
Masa total 165.985
Peso total (N) 1628.313
Carcasa conexion con el car 28.882 1 28.882
Bastidor de acero entrada 51.91 1 51.910
Masa total 80.792
Peso total (N) 792.5695

86



La entrada asume el peso de los tornilffda mitad de la cantidad de las arandelas
de la unionde los batidoresLos pesosie estoselements de acople se obtienale los
catalogog conestos datos se creallabla21.

Tabla 21. Masas y pesos de los componentes de la unidn de la entrada para la conexién
con la zona central de&nal.

Elemento Masa unitaria Cantidad de unidades Masa Total
(kg) influyentes en el peso (kg)
Tornillos M10x40 0.038 33 1.254
Arandelas M10 0.004 33 0.13
Masa total 1.39
Peso total (N) 13.60

6.2.3.3. Volumen y peso de agua de la entrada
desglose de pesos para el disefio

Para la entrada se definieron dos zonas rectangulares, para las que seekalcul6
volumen de agua seg8ncapacidad de almacenamieni@ipla2?):

Tabla 22. Masas y pesos del agua en las secciones de la entrada.

Secciones de la entrada Volumen (m°) Masa (kg) Peso (N)
Camara de llenado 0.995 994.950 9760.460
Conexion con la parte centre 0.202 202.000 1981.620

De forma concluyente y definiendo las cargas totales que recibe cada una de las
estructuras en el disefio se construyehalala23y Tabla24. En estas se incluye el factor
de seguridad de 1.2.

Tabla 23. Desglose de las cargas que recibe la camara de llenado.

Componente Masa (kg) Peso (kN)
Carcasa y tuberia 165.985 1.628
Agua 994.950 9.760
Total + 20% 1393.122 13.666
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Tabla 24. Desglose de las cargas que recibe la seccién de la entrada en conexion con el
canal.

Componente Masa (kg) Peso (kN)
Carcasa y bastidor 80.792 0.792
Accesorios 1.39 0.014
Agua 202.000 1.982
Total + 20% 341.014 3.345

6.2.3.4. Estructura de soporte de la entrada

En el elemento de entrada se dispone de un sistema de jaula estructural que
proporciona rigidez. Es importante aclarar ,cu@esar de tener un sistema de sopede
define que la pendiente del canal debe ajustarse Unicamente cuando la entrada se encuentre
sin agua, esto para evitar flexiones innecesarias o cargas que puedan comprometer la
estructura general del canal.

Para cada una de las divisiones de la entrada, ademas de incorpmaegdagie la
Tabla23y Tabla24, se le agregan las respectiypassiones hidrostaticas en las paredes, las
cuales son diferentes para las divisiones creadas por el cambio de profundidad. Aplicando la
ecuacion[23] se obtienggue la presion hidrostatica es 4ld14 kN/n? para la camara de
llenadoy de2.452 kN/nt para la seccion ezbnexion con el canal

Definiendo el elemento de area con mardégura56), se identificaque hay una
deflexién de 0.00194 m, que a pesar de estar cerca del limite de servicio se acepta por dos
razones: en la entrada no se plantean medigigueslo que la deflexion no afecta la
precision de estas dentro del canalel sistema esta planteado para reducir energia y
acomodar el flujo al entrar a la zona central, por lo que los movimientos del agua que puedan
darse por una mayor deflexién en la entrada se apaciguan de igual forma a través del disefio
hidraulico plantedo.

(b)

Figura 56. Elementode area con marcos planteado en SAP2000 (a) y en Autodesk
Inventor (b).
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Asimismo, para verificar que la estructura no falla y si soporta las cargas a pesar de
estar en voladizse estudian los esfuerzos maxinagzartirde la simulacion del programa.
La fibra de vidrio en combinacion con la resina epdxica se comporta como un material
ortétropq por lo es necesario comparar los esfuerzos max@nd@direcciones: direccion
de la fibra, transversal plana y transversal del espesor. Los esfuerzos méaximos absolutos
resultantes del SAP2000 fueron los siguientd34.75 kPa, 48.56 kPa y 30.10 kPa
respectivamente para cada direccilbos tres son menores a los esfuerzos maximos de la
fibra de vidrio en arreglo unidireccional; traccion longitudinal (direccion de la fibra): 1280
MPa, traccién transversal: 50 MPa y cortante (transversal del espesor): 70 MPa (Daniel &
Ishai, 1994).

Aunque el disefio parezca sobrepasar las necesidades de carga y sugerir un
sobredimensionamiente| disefiaresponde a un criterio dgidez y no solo de resistencia
de cargaslLa configuracion propuesta es necesaria para garantizarnétio limite de
deflexiondefinidg en otras palabras, una estructura mas pequefiegraria cumplir con
las deflexiones minimas exigidds| per fil de viga seleccionad
marcos de aceroo fue HSS 2x1x1/di8poniblearen t oda
mercado y, por ende, se aceptan los resultados del médulo como parte del disaifial de

6.2.4. Identificacion demateriales pesosy disefio estructural de la
zona central

6.2.4.1. Materiales y dimensionamiento de la zona
central

Por la necesidad de la tesis de permitir cubrir toda el &rea transversal del canal con
diferentes materiales, se decide que las paredes y el fondo dekeandé acerp este
material facilita emontaje ddasplacas de rugosidambn el uso de imanes de alta sujeciéon
También, e selecciona el acero por su amplia aplicacion en equipos de laboftoso,
alta rigidez y soporte, gl uso de este en los canales ya existentes en el laboratorio del
instituto.Este materiaho permite observar con detalle el agua desde los lados delstanal
embargo con las medicionesle nivel del aguae posibilita la creacion dgréficas y
elementos visuales quen términos de analisis de datpsrmitan ver el comportamiento
delflujo y estudialos casos planteados.

Para el cuerpo de las secciones del canal se escogieron laminas de acero de 1.22 x
2.44 m, con estas se logra cumplir el alto del canal de 0.5 m estipulado en el disefio hidraulico
y el ancho de la seccién rectanguwanbase de 1.01 m. A pesar de sobrar 0.43 m de lamina
de los 2.44 m disponibles, se decide no aumentar la altura de las paredes del canal para
facilitar el uso del equipo, la colocacion de los aditamentos, la limpieza de las paredes y la
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toma de mediciones. Para aprovechar las dimensiones comerciales de las larparés
central del canade divideen secciones de 1.22 m de largo.

El espesor de 3 mm de las laminas de acero propuestas para el cuerpo del canal
también se escoge segun disponibilidad en el mercado y asesoramiento de parte de técnicos
y especialistas en trabajo con ac&wear el disefio con un espesor mayor puede disparar
los costos de fabricacidén hasta el doble, dificulta el trabajo de mano de obra y complica los
procesos de obtencidn de las laminas a nivel naciésiahismo, para aprovechar el espacio
disponible en el laboratorio y tomando en cuenta que los larglasetgrada y la salida,
incorporando espesores de pared, soh.4@04 my 1.0127 m, respectivamente; se decide
agregar al canal 9 secciones de acero de 1.22 m, dandole un largo total de 13.3423 m.

De acuerdo con las observaciones realizadas en el laboratorio y segun el
asesoramiento de los técnicos que trabajan en el INII, se decide replicar el sistema de marco
metdlico rigidizador que rodea la estructura central del canaledge Figura57.a). Se
plantea de esta forma por dos razomesnero, el canal existente al estar disefiado para
oleajese somete a efectos de vibracion y movimientos bruscos de agua que hacen que su
disefionecesite serobusto y capaz de resistir estas condiciof#s.embargo, lecanal
hidraulico que se esta disefiando no esta expuesto a esta situacién ya que operara bajo un
régimen de flujo mas controlado, por lo que utilizar el mismo sistema rigidizador permite
mantener el disefio del lado de la seguridad incluso en caso degalgéno pequena
imperfeccién en Ip materiales utilizados o durante la construccion.

En segundo lugar, el canal existente también tiene una altura de pared de 0.5 m por
lo que las presiones hidrostaticas, al depender de la profundidad del agua, son iguales en el
caso de la geometria rectangular, la cual se considera critica en el pessgidor ser la
gue puede almacenar mayor cantidad de agua. Con esta comparacion se concluye que el
marco rigidizador también contempla las presiones hidrostaticas y, por ende, evita pandeos
o fallos estructurales en las paredes.

Se incorporan por pared,dos costillas horizontales (Tubo estructural HSS 2x3
pulgadas de 1.22 m de largo cada ynaa en la parte superior y otra en la parte inferior; y
tres costillas verticales (Tubo estructural HSS 2x2 pulgadas de 0.363 m de largo cada una),
una en un extremo a lo largo de la seccibn, otra en el centro y otra al otro extremo. Esto
como se muestran laFigura57.b.
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Tubo estructural HSS 2x2

Tubo estructural HSS 2x3
(b)

Figura 57. Marcode metdlico rigidizador del canal de oleaje (a) y del canal de rugosidades
modificables (b).

Pararigidizar las unionesle cada siénde 1.22 mse decide colocan cadade
ellasun bastidorde acero de 10 mm de espesor con 23 perforaciones para tornillos de M10
(Figura58); también para impermeabilizagn cadaunion de lasecconesse agrega una
capa fina de sellador 100% de silicona marino RI¥ superficie de este sellador debe
guedar lisa para no afectar los resultados de medicién de nivel del agua una vez que se utilice
el canal

(1.212)

(1.116)

(0.503)
(0.539)

Figura 58. Bastidordelas secciones centrales, todas las dimensiones en metros.

Uno de lodastidoesde la seccion centrglie se une a la entragsmas grandeue
el presentado en Rigura58, de forma que calce con los orificios del bastidor de la entrada.
Est bastidor tiene 33 orificios M19 lasdimensiones se observanlarrigura59.
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(1.212)

(1.116)

(0.986)

(0.483) (0.447)

S

Figura 59. Bastidordela seccidncentralinicial, todas las dimensiones en metros.

Ahora bien, para podeambiaras geometrias del canal se plantea el uso de fondos

falsos que pernenvariar a una seccién trapezoidalma seccion coltanura de inundacion.

Estos aditamentosubren por completo el largo de las secciones de avediante

i bl o glageesqaiere decir que tienen 1.22 m de large goloca® seguidoparacubrir

la longitud total del canal. Cabe agregar que para tener un ajuste preciso con el ancho del
canal se decide agregar a cada lado de los fondos falsos unie cegmpreno de 1.6 mm de
espesor, de forma que al enclma al canal no se filtre agua a los lados, no se rayen las
paredes de acero y se agregue proteccion extra copwailelemovimiento qudes genere

la fuerza del agua.

El material de los fondos falsos es Nylon 6/6, esto por su rigidez mecanica, bajo
coste, impermeabilizacién, bajo coeficiente de rugosidad y posibilidad de hacer geometrias
complejagBermudez, 2010). Ademas, su ligero ppeamite generar menores cargas en el
fondo del canalPara agregar mas soporte, en la parte intsenagrega un apoyentraldel
mismo materialAmbas estructuras son huegagenenun espesor de pared de 10 mm.

Para la cambiar las rugosidades dentro del capabpenes! uso de placas similares
a las utilizadas eml Capitulo4, estascon césped artificial de 2 cm de largo de hebra y
piedrasLa configuracion de las placas se puede observareguea60, donde se especifica
segun la geometria, donde deben ubicarse las placas para que se cubra por completo el area
transversal del canal. El ejemplo presentado es con césped artificial pero la configuracion es
exactamente igual para las placas de piedras.
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Fondo 1

=N

Figura 60. Configuraciénde las placas en las diferentes geometrias.

Fondo 2

A las placas de acrilicade 5 mm de espesae les adiere, consilicon LANCO de
grado marino y construcciérps trozos de alfombra de césped artificial cortados
especificamente para calzar con las dimensiones de las placas de acrilico especifi@adas en
Tabla25; en el caso de las piedras, estaben fijarse al acrilico con resina epdxica Becc,
intentando tener la capa mas fina posible para evitar afectar significativamente la rugosidad
de las piedras. Las geometrias para las que sirven las placas y la cantidad por fabricar se
indican en larabla25, con esto se identifica un total 198 placas. Para poder confeccionar
estas se necesitan 32 laminas de acrilico de 1.22 x 2.44 m

Tabla 25. Dimensiones de las placas, geometria para la que se puede usar y cantidad por
fabricar.

Placa Dimensiones Geometria Cantidad por
(largo x ancho) fabricar
Fondol 1.22mx0.605m Rectangulary llanura de inundaci¢c 18 (9 por material)
Fondo2 1.22mx0.405m Rectangulary llanura de inundaci¢c 18 (9 por material)

Fondo3 1.22mx0.336 m Trapezoidal 18 (9 por material)
Pared1l 1.22mx0.165m Rectangular 36 (18 por material)
Pared2 1.22mx0.340 m Rectangulary llanura de inundaci¢ 36 (18 por material)
Pared3 1.22mx0.15m Llanura de inundacion 36 (18 por material)
Pared4 1.22mx0.482m Trapezoidal 36 (18 por material)

El mecanismo seleccionado para sujetar las placas de materiales en el canal son
imanes de neodimio calibre N®2sta seleccion se hizo para facilit@implementacion de
las placas de materiales de rugosidad y fondos falsos dentro del canal propuesto,
disminuyendo tiempos de colocacion y facilitando cambiar las caracteristicas transversales
de acuerdo a las practicas de docenciavestigacion.La eleccion de este sistema de
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sujecion fue respaldada por criterios técnicos obtenidos en talleres de precision y confeccion
industrial.

Segun el peso de las placas, que se detallard mas adelante, se identifica la cantidad
de imanes necesasi@sto segun la fuerza de atraccion de los imanes. El iman seleccionado
marca K&J Magneticstiene unas dimensiones @52 mm de diametro y 3.17 mm de
espesor tiene una fuerza de atraccion de 2.48 kg para el caso de contacto directo del iman
con la placa metélica (K&J Magnetics, 2025). La cantidadnuEnes por placa esta
dimensionada de forma que se garanticen el soporte adecuado.

Las placas ubicadas de forma vertiealemas de ser sujetadas por la fuerza de los
imanestambién se apoyan fisicamente sobre el fondo del canal o sobre otras placas, lo que
genera mayor soporte y disminuye la posibilidad de que se deslicen. La cantidad de imanes
varia segun la diferencia de pesos de los materiales, por lo quEadda6 se especifican
cuantos imanes se colocan por placa segun el material de rugosidad modificable.

Tabla 26. Cantidad de imanes para una placa especifica segiin material rugoso.

Placa Piedras Césped artificial
Fondo 1 5
Fondo 2
Fondo 3
Pared 1
Pared 2
Pared 3
Pared 4

A NWODNWS
AN WDNDNDN A

En el caso de las placas que se deben colocar sobre los fondos falsos, debido a que
el nylon no es una superficie metalica, se decide incorporar imanes ubicados en posiciones
coincidentes con los imanes de las placas, como se muestreigar&b1. Con el disefio
del canal hidraulico se plantea usar los mismos fondos falsos tanto para el césped artificial
como para las piedras, por ende, se colocan la cantidad maxima de imanes requerida para
garantizar la capacidad de sujecién del peso de las pcas| corresponde a la necesaria
para el soporte de las placas de piedra.
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(@) (b)

Figura 61. Ubicacion de los imanes en los fondos falsos de la geometria de la llanura de
inundacién (a) y la geometria trapezoidal (b).

Ademas, como es de gran importancia que los fondos geométricos no se muevan con
el paso del agua, se agregan 4 imanes en la base del fondo falso que tiene contacto con el
fondo del canalRigura62).

O

O

©

Figura 62. llustracionde la ubicacion de los imanes en los fondos falsos, ejemplo de fondo
trapezoidal.

Los imanestanto en las placas como en los fondos falsesdeben de pegar con
silicon LANCO de grado marino y construccién. Ademas, al necesitar que se tengan
superficies lisas se debe de especificar en la fabricacion que se deben crear huecos donde se
inserten los imanes dentro de los materiales, razon por la que los espesasqiatas de
acrilico y de las paredes de los fondos falsos se aseguran mayores que el espesor de los
imanes

Utilizar tornillos para la colocacion de las placas fue otro disefio considerado; sin
embargo, la complejidad de construccion, la necesidad de alta precision en la confeccion de
las placas y paredes del canal, y el requisito de agregar tuercas espeeidias ¥n
componentes soldados, hacen que la decision de incorporar imanes sea mas factible y facilite
la manipulacion y construccion del canal.
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6.2.4.2. Pesos y cargas a las que se somete la zona
central

Para las secciones centralesélementos para los que se aplico la metodologia de
Inventor se observan enTabla27; y para la seccion central conectada con la entrada en la
Tabla28. Todos son de acero, por lo que se utilizé una densidad de 785qALE®, 2022)

y se les agreg6 un 3% de peso referente a la soldadura

Tabla 27. Masas y pesos de la seccion central del canal.

Elemento Masa unitaria  Cantidad de  Masa Total
(kg) unidades (kg)
Lamina de acero base del canal 57.992 1 57.992
Bastidor de acero secciones centra 7.018 2 14.036
Tubo HSS 2x2 (costillas verticales 1.065 6 6.390
Tubo HSS 2x3 (costillas horizontale 4.345 4 17.380
Masa total 95.798
Masa total + 3% de soldadura 98.599
Peso total(N) 967.264

Tabla 28 Masas y pesos de la seccion central conectada con la entrada.

Elemento Masa unitaria  Cantidad de  Masa Total
(kg) unidades (kg)
Lamina de acero base del canal 57.992 1 57.992
Bastidor de acero seccion inicial 49,516 1 49.516
Bastidor de acero secciones centra 7.018 1 7.018
Tubo HSS 2x2 (costillas verticales 1.065 6 6.390
Tubo HSS 2x3 (costillas 4.345 4 17.380
horizontales)
Masa total 138.226
Masa total + 3% de soldadura 142.373
Peso total(N) 1396.677

Las masas y pesos de los fondos falsos para términos de disefio no se utilizaron,
debido a la escogencia de la geometria rectangular como critica; sin embargo, se agregan
como resultados adicionales@mpéndicel?.

En laTabla29 se especifican las masas y pesos totalédssdiornillos, arandelas y
tuercagle las uniones deada seccion central y enTabla30 para la seccién central unida
a la entrada (que tiene un bastidor mas grande y por ende mas elementos d®aahidn).
gue cada seccién central presenta dos uniones exactamente iguales y simétricas, se decide,
para efecto de célculos estructurales y division de pesos, considerar como influyentes en el
peso de la seccidios tornillos, tuercas y arandelas de Unicamente uno de los bastidores, y
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gue los elementos de la segunda union se otorguen al peso de la siguiente seccion, esto
consecutivamente hasta llegar a la salida

Tabla 29. Masas y pesos de los componentes de la unién de las secciones centrales del
canal.

Elemento Masa unitaria Cantidad de unidades Masa total
(kg) influyentes en el peso (kg)
Tornillos M10x40 0.038 23 0.874
Arandelas M10 0.004 46 0.184
Tuercas M10 0.011 23 0.253

Masa total 1.311
Peso total(N) 12.860

Tabla 30. Masas y pesos de los componentes de la unién de la seccién central conectada a
la entrada.

Elemento Masa unitaria Cantidad de unidades Masa Total
(kg) influyentes en el peso (kg)
Tornillos M10x40 0.038 23 0.874
Arandelas M10 0.004 56 0.224
Tuercas M10 0.011 33 0.363
Masa total 1.37

Peso total(N) 13.43

En el disefio se utilizan inicamente los pesos de los imanes colocados a las placas de
piedra, ya que el caso critico de estudio es con la geometria rectangular la cual no posee
fondos falsos. Tomando en cuegtee, segun catadlogoada iman pesa 1.7 g (0.0017 kg), y
gue por seccion central se necesitan 19 imanes para las placas de piedra en configuracién
geomeétrica rectangular, se obtiene una masa total de imanes de 0.032 kg por seccion.

Como se menciono6 en la metodologia, para identificar el peso de las placas disefiadas
se midi6 el peso de las placas de materiales confeccioaadzlCapitulat. Con esto se
identifica que para las piedras se tiene una masa real de 1% &g/mnial dato y con el de
las &reas de las placas propuestas (calculadas segun los tamafios expuestidaib)a
se obtienen las masas y pesos quebservan en ldabla31. Como informacion adicional,
enel Apéndicel8 se indican las masas y pesos de las pkdeagsped artificial de 2 cm de
altura de hebra
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Tabla 31 Masas y pesos de las placas de acrilico y piedra.

Placa Area (m?) Masa (kg) Peso (N)
Fondo 1 0.738 11.73 115.03
Fondo 2 0.494 7.85 76.10
Fondo 3 0.409 6.50 63.75
Pared 1 0.195 3.10 30.39
Pared 2 0.415 6.59 64.69
Pared 3 0.183 2.91 28.52
Pared 4 0.584 9.28 91.03

6.2.4.3. Volumen y peso de agua de la zona centyal
desglose de pesos para el disefio

Para la zona central eolumen de agua el peso se identificO segun la ecuacion
[22]; con esto se identifica quada una de las secciones rectangulares de 1.22 m de largo
posee un volumen de 0.592,mana masa de 591.822 kg y un peso de 5805.7D¢ forma
concluyente y definiendo las cargas totales que recibe cada unaeéeciases centralsg
identifican los pesos de Tabla32y Tabla33. Se suma en estas tablas el 20% de factor de
seguridad.

Tabla 32. Desglose de las cargas que recibe la seccion central unida a la entrada.

Componente Masa (kg) Peso (kN)
Estructura del canal 142.373 1.397
Accesorios (tornillos, arandelas e imane 1.402 0.014
Placas 38.959 0.382
Agua 591.822 5.806
Total + 20% 929.467 9.118

Tabla 33. Desglose de las cargas que reciben las secciones de la zona central del canal.

Componente Masa (kg) Peso (kN)
Estructura del canal 98.6 0.967
Accesorios (tornillos, arandelas e imang 1.342 0.013
Placas 38.959 0.382
Agua 591.822 5.806
Total + 20% 876.869 8.602
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6.2.4.4. Disefo estructural de la zona centralwgas
secundariascorrespondientes

Al aplica la simplificacion de analisis de plantear estructuralmente el fondo del canal
como una viga simple con soportes acomodados a lo largo de la seccién, se aplica un
procedimientaconservadogueestablecein margen de seguridad adicional que refukrza
integridad del elemeatestructurakal omitir la inercia inherente que poseen las paredes
lateralesEsta metodologia de simplificacion permite que el fondo reciba la totalidad de las
cargaspor endese ve sometido a deflexionegyores que las realggermtiendo validar
el disefio frentelariterio critico utilizado para el disefio.

Ahora bien, para identificar las cargas que reciben las secciones centrales, se deben
dividir los pesos de ldabla32y de laTabla33 entrel.22 m, que es la longitud de cada
seccion Figura35); esto se hace para poder obtener el patron de carga distribuida que se
decide analizaiSe realizaron dos casos de estudio distidaisdo a la diferencia de cargas
a las que se somete la seccion cenimalda a la entradael resto de las secciones centrales.
Para estos se identifica que las deflexiones maximas son de 0.001395 m y 0.001319 m,
respectivamente, con lo cual se cumple el limite de servicio y los 5 apoyos colocados se
consideran suficiente para el soporteuggtiralen todas las secciones centrales de la zona
central

Para validar el analisis se realiza una revision de los diagramas de esfuerzo cortante
y momento flector. Con el diagrama de esfuerzo cort&igri@a63) se identifica que se
trata de una viga continua con mdultiples apoyos que se muestran como saltos verticales
abruptos derivados de las reacciones. Ademas, esta viga es sometida a un patrén de carga
distribuido identificado con el comportamiento lineal pifarme de las lineas que lo
componen.

Cortante (kN)

0 0.2 0.4 0. 0.8 1 12

Longitud (m)

Figura 63. Diagrama de esfuerzo cortante de la seccion central inicial.
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Como se decidio que el factor que rige el disefio es la deflexién, se decide colocar 5
apoyos que no solo disminuyen las deflexiones a valores menores que el limite de servicio,
sino que también aumentan la distribucion de los esfuerzos y disminuyenr elevaktos.

Los cortantes al ser tan bajos como 1 kN no representan una amenaza de fallo por cortante
en la ldmina que compone el fondo del canal.

El diagrama de momento flectdfigura 64) muestra que el sistema se somete a
momentos absolutos menores que 0.06 kNm. Esta magnitud baja indica que hay presencia
de alta rigidez y una correcta distribucion de las cargas. Afirmando que el sistema analizado
se rige bajo un régimen elastico y qaestructura es estalle acuerdo colas cargas que
recibe.

0.06000
0.05000
0.04000
0.03000
0.02000

0.01000

Momento (kNm)

0.00000

0.01000

-0.02000

-0.03000

Longitud (m)

Figura 64. Diagrama de momento flector de la seccién central inicial.

Los diagramas antes mostrados son de la seccidn central que esta unida a la entrada,;
sin embargo, para el resto de las secciones centrales el comportamiento general es igual y,
al recibir menos cargas, numéricamgnmtesentaesfuerzos cortantes y momentos flectores
menores que la seccion central inicial, por lo que igualmente se logra la validacion y no se
incluyen los demas diagramas.

Una vez validado el proceso se identifican las siguientes reacciones que actuaran
sobre lasvigas secundariasTébla 34). Ademas se incluye la carga distribuida
correspondiente que se obtuvo al dividir las reacciones por la longitud de las vigas
secundarias (1.116 m).
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Tabla 34. Cargas que reciben las vigas secundarias de la zona central del canal.

Cddigo de viga secundaria Reacciones (kN) Carga distribuida (kN/m)
R1 seccion central inicial 1.920 1.720
R2 seccidn central inicial 1.692 1.516
R3 seccion central inicial 1.887 1.691
R4 seccidn central inicial 1.692 1.516
R5 seccion central inicial 1.920 1.720

R1 1.813 1.625
R2 1.598 1.432
R3 1.782 1.597
R4 1.598 1.432
R5 1.813 1.625

La simetria en la colocacion de las vigas secund@igsra65), permite que la viga
1y5,yla2y4reciban las mismas cargas, por lo que el disefio es el mismo; esto tanto para
la seccion central inicial, como para las demas secciones centrales. Calculamatodosos
méaximos y los médulos de seccidmcluyendo epeso propio de la viga secundaria 'y un 3%
de soldadurase obtienen los resultados dd Ebla35.

(a) (b)

Figura 65. Posicion y numeracion de las vigas secundarias en las secciones centrales,
dimensiones en metros. Espaciamiento de las vigas (a) y posicionamiento en la base del
canal (b).

101



Tabla 35. Momento maximo, moédulos de seccidn y reaccianes transmiten las vigas
secundariade la zona central del caralas vigas primarias.

# de viga secundaria Momento maximo Modulo de Reacciones
(kNm) seccion (mnd) (kN)
1y 5 seccion central inicia 0.268 1112.819 0.978
2y 4 seccidn central inicia 0.236 1038.550 0.864
3 seccion central inicial 0.263 1158.241 0.962
1y5 0.253 1011.654 0.925
2y 4 0.223 980.852 0.817
3 0.249 1093.792 0.909
Para el per f il HSS 2x1x0.125n el m- dul

mnT, este es mucho mayor que todos los médulos de seccion minimos requeridos por lo que
se escoge este perfil para todas las vigas secundarias de la zona central del canal.
Matematicamente por moédulo de seccidon es posible que una viga mas pequefia sea
suficiente; sin embargo, la eleccién se hace por razén de disefio geométrico, el cual se
explicard mas adelant€adauna de las vigas primarias va a recibir las reacciones sefialadas
en laTabla35.

6.2.5. Identificacion de materiales, pesos y disefio estructural de la
salida

6.2.5.1. Materiales y dimensionamiento de la salida

Debido a que la fibra de vidrio es un material ampliamente utilizado para tanques,
piscinas y otrosauiposque soportamel contacto con el agua y el peso que esta gesera
decide utilizaeste materigbara la camara de salidd espesor seleccionado es de 12.7 mm,
ya gque este se encuentra dentro del rango comercial utiénddandustrigy, segin consulta
a especialistas del departamento técnico de la empresa Fiberfagk@Rsta Rica es
posiblesu fabricacion

El bastidor de la salidse pretende hacer en fibra de vidrio como el resto de la carcasa
de salida, esto por no necesitar soportar un volumen de agua tan alto como la entrada y en
forma de réplica de la salida del canal GUNT ya caracterizado anteriornheste.
dimensiones del bastidor se observan dfidara66.
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Figura 66. Bastidordela entrada, toddas dimensiones en metros.

Las ataguias de acero son estructuras huecas con paredes de 3 mm delespesor
pared y como se menciond en el disefio hidraulico, se pueden &pi$da tenecinco
bloques; este acomodo maximo es el utilizado para identificar el peso puntual que las
atagiias transmiten al fondo de la carcasa de salidemismo, paracuando no se desee
utilizar lasataguiasse disefiaron rellenos de acero hu€8oam de espesor de pared y 0.5
m de largo) paraubrir las calzapresentes en la estructura de salides dimensiones de
las ataguias lps rellenos se muestran en el disefio hidraulico.

6.2.5.2. Pesosy cargas a las que se somete la salida

Los bloques de acero de relleno no se toman en cuenta para eladisattural
debido a que el caso critico analizado es cogife ataguiasolocadas; sin embargo, el
peso de cada uno de ellos es de 3.196 kg. La masa datagdiapilable es de 9.073 kg y
la de la ataguia tope de 9.168 kg, por lo que al tener 4 apilables y un tope se obtiene una
carga resultante dd5.460 kg equivalente a 445.962 N. Como se menciona en la
metodologialosvalores de masa y peso de la estructura de salida sedinieén trezonas
1. Antes de lastaguias2. Seccion corataguiasy 3. Después de lasaguiaslos pesos
correspondientes a cada parte se indican €abéa36:

Tabla 36. Masas y pesos de la estructura de salida, segun la division planteada.

Elemento Masa (kg) Peso (N)
Carcasa antes 9.601 94.185
Carcasa seccion c@taguias 15.616 153.192
Carcasa después 74.128 727.195

Para efecto de célculosl peso de laataguiase define de forma puntual sobre el
fondo del canalpor lo que no se suma al peso de las estructiDeaks catalogos y puntos
de venta es posible identificar los pesos unitarios de los tornillos, arandelas y tuercas que
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componen la unién de la salida con la zona central del canal. La salida asumiria el peso de
las tuercas y la mitad de la cantidad de las arandelas de su Unico bagsig@sos de estos
elementos se muestran enf@bla37, estos luego se atribuyen aztanade salida antes de

las ataguias.

Tabla 37. Masasy pesos de los componentes de la union de la sadidéa zona central

Elemento Masa unitaria Cantidad de unidades Masa Total
(kg) influyentes en el peso (kg)
Arandelas M10 0.004 23 0.09
Tuercas M10 0.011 23 0.25
Masa total 0.35
Peso total(N) 3.38

6.2.5.3. Volumen y peso de agua de la salida, y
desglose de pesos para el disefio

Paracalcular el volumen y peso del agudalsalida es necesario aplicar la ecuacién
[22] paralaszonasantes y después de lamguiascon esto se obtienen los resultados de la
Tabla38.

Tabla 38 Masas y pesos del agua en las secciones de la salida.

Secciones de la entrada Volumen (md) Masa (kg) Peso (N)
Antes 0.040 40.400 396.324
Después 0.387 387.335 3799.756

Para la seccién sobre lagguiaspor lageometriade la estructura en esta zona, se
utilizan para el célculde la ecuaciof27] los siguientes volimengdescritos en la seccion
6.1.3.2; volumen 1: 0.0778 fpvolumen 2: 0.0218 fry volumen 3: 0.002352 ¥nCon estos
se obtiene que la masa de la seccion es de 58.346 kg y elsfled®572.378 N.

De forma concluyentdefiniendo las cargas totales que red#bsalidaen el disefio,
segun sugonasdefinidas se cmstruyen laTabla39, Tabla40y Tabla4l. A estos valores
de peso se les sureb20% de factor de seguridad.

Tabla 39. Desglose de las cargas que recibe la seccion de salida anteatdguéass

Componente Masa (kg) Peso (kN)
Carcasa 9.601 0.094
Accesorios 0.350 0.003
Agua 40.400 0.396
Total + 20% 60.4152 0.593
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Tabla 40. Desglose de las cargas que recibe la seccion de sohtadasas

Componente Masa (kg) Peso (kN)
Carcasa 15.616 0.153
Agua 58.3464 0.572
Total + 20% 88.755 0.871

Tabla 41. Desglose de las cargas que recibe la seccion de salida despuétaguias

Componente Masa (kg) Peso (kN)
Carcasa 74.128 0.727
Agua 387.335 3.800
Total + 20% 553.755 5.432

6.2.5.4. Disefio estructural de la salida y vigas
secundarias correspondientes

Como se mencioné en la metodologia)asalida se plantea el fondo dedacasa
como una viga simple con soportes acomodados a lo Bstpsimplificacion, al igual que
para la zona centrale plica para facilitar el proceso de disefio y patablecer un margen
de seguridad adiciondPara definir las cargas que se utilizan para la salida, se deben dividir
los pesogotalesde laTabla39, Tabla40y Tabla41 por ellargode las divisiones planteadas
en laFigura37.b (0.08 m, 0.154 m y 0.779 mjon esto se obtiene el valor de las cargas: F
=7.41 KN/m, B =5.65 kN/m y E= 6.98 kN/m. Ademas, el peso de &aguias es dé&-=
0.53 kN (carga puntual).

Segun el caso de estudio planteado para la salida, se identifica que la deflexién
maxima es de 0.000158 m, con lo cual se cumple el limite de serviciotned@poyos
colocados se consideran suficiente para el soporte estruceirabmplimiento del limite
de servicio de deflexiérPara validar el andlisis se realiza una revisién de los diagramas de
esfuerzo cortante y momento flector. Con el diagrama de esfuerzo coRignit@ §7) se
identifica que se trata de una viga continuatcesapoyos (saltos verticales abruptos) y, al
igual que las secciones centrales, el patron lineal y uniforme demuestra la aplicacion de
cargas distribuidas. La carga puntual al ser considerada justo sobre el apoyo a los 0.6 m, se
suma al esfuerzo cortanteg/\® visualmente dentrdel diagrama de esfuerzo cortante como
el salto vertical abruptentre la longitud de 0.1 my 0.2 m
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Cortante (kN)

Longitud (m)

Figura 67. Diagrama de esfuerzo cortante de la salida.

En el caso de la salidal ser esta de fibra de vidrio con laminado unidireccjasl
debe tomar en cuenta que se puede presentar riesgo estructural por ser una configuracion
débil en cortante. En este caso el cortante maximo de 1.8 kN se puede considerar, en conjunto
con las dimensiones del fondo del canal, como un esfuerzo cortahtEsddPa que entra
en el material. Al comparar egsesultado corl esfuerzo maximo cortante permisible para
la fibra de vidrio en laminas unidireccionales 70 MBar(id & Ishai, 1994), se identifica
qgue no hay fallo por corte y el material soporta mas de la dem@aba. destacar que,
aunqueestos datosugiere@ un sobredimensionamiento en términos de resistencia, el espesor
de las paredes y la cantidad de apogssan definidos para cumplircon loscriterios de
deflexion méxima permitiddimite de servicio)

La fibra de vidrio de laminado unidireccional se puede considerar en direccion
paralela al fondo del canal o con inclinacién respecto a este fondo. Se identifica que con
ambos casos el material logra soportar el esfuerzo cortante al que se someteargjo,emb
para el disefio se recomienda utilizar una orientacion de +45°, ya que como lo indican Daniel
& Ishai (1994) esta le entrega mayor robustez estructural al sisten@gentificaentonces
comouna configuracion mas segura.

Sin embargo, si al constru@l canal se dispone de otra configuracion de fibra de
vidrio, otro espesor o en general se presenta alguna variacion que no va de acuerdo con lo
planteadpse deben de hacer de nuevo los calculos e identificar si los soportes y apoyos
propuestossiguen siendo suficientes. El diagrama de momento fleetgur@68) muestra
gue el sistema se somete a momentos absolutos menores que 0.14 kNm. Esta magnitud
relativamente baja indica que hay presencia de alta rigidez que permite estabilidad en la
estructura.
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Figura 68. Diagramade momento flector de la salida.

Con el proceso aplicado se obtienen las reacciones que actuardn sobre las vigas
secundariasT@abla 42); paraobtener las cargas distribuidas necesarias glacalculo se
dividieron las reaccionegor la longitud de las vigas secundariast25 m, 1.0354 m y
1.0354 m, respectivamente en orden de inicio a final de la salida.

Tabla 42. Cargas que reciben las vigas secundarias de la salida del canal.

Cddigo de viga secundaria Reacciones (kN) Carga distribuida (kN/m)
RS1 2.900 2.578
RS2 3.420 3.303
RS3 1.110 1.072

En este caso, el sistema no tiene simefigufa69) por lo que se disefidas vigas
secundarias por separado. Calculando los momentos maximos y los médulos desseccion
obtienen los resultados deTlabla43.

s 0444 ——et=—— 0393 —&=
0.157

=g
() (b)

Figura 69. Posicion de las vigas secundarias en el foddugensiones en metros
Espaciamiento de las vigas (a) y posicionamiento en la base de la salida (b).
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Tabla 43. Momento maximo, médulos de seccidrgaccionegjue transmiten las vigas
secundariade lasalida a las vigas primarias.

# de viga Momento Modulo de seccién Reacciones (kN)
secundaria maximo (mm?3)
(kNm)
RS1 0.408 1794 1.352
RS2 0.443 1948 1.727
RS3 0.144 635 0.573

Para el perfil HSS-1/2x1-1 / 2x 0. 125nj] el m- dul o de secci
de 4110 mrf este es mucho mayor que todos los modulos de seccién minimos requeridos
por lo que se escoge este perfil para todas las vigas secundarias de la salida.
Matematicamente por moédulo de seccidon es posible que una viga mas pequefia sea
suficiente; sin embargda elecciébn se hace por razon de disefio geométrico. Ademas,
agregando el peso propio de la viga secundaria y un 3% de soldadura, cada una de las vigas
primarias va a recibir las reacciones sefialadas Eabla43.

La importancia del disefio geométrico se debe a la diferencia de espeska®s de
laminas deacerode la zona central la fibra de vidriode la salidaal ser necesario calzar
los fondos internogjue quede una superficisa y niveladadeben de compensarse las
diferencias de dimensionesn ayuda ddos tamafos de las vigagecundariasCon esta
variacion de tamafos en las vigas secundarias seiceesuperficie uniforme a la que se
unen las vigas primarias. Para lograrlo se seleccionaron los perfiiesiones y
adicionalmente se agreg0, debajo de las vigas secundarias de la salida, platinas de 3 cm de
espesor como se observa ernFlgura70. Esto se adapté a las vigas disponibles en el
mercado, razén por la que son perfiles con médulos de seccidbn mayores a los necesarios.

Figura 70. Acercamiento del posicionamiento de las vigas secundarias y pld¢iba®
de los fondos de la zona central y la salida
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6.2.6. Vigas primarias

Con las reacciones de Tabla35y Tabla43, se desarrollé el célculo de las vigas
primarias Estas son exactamente iguales y recibemismas cargas por lo que se disefa
una y se aplican las mismas especificaciones para la€ads.una de ellas va a tener dos
apoyos unofijo a 8.80my el otroa1.99 m desde el inicio de la vigasde la entradgste
segundo apoyo es verticalmente movippermite variar la pendientda ubicacion de estos
se déine asi debido aque se consider6 queon estas distancias se obtenia la menor
deflexion méxima de la viga.

En el SAP2000 se especifica el perfil de la ygjJanddulo de elasticidadel acero
los puntos de accion de las cargasos apoyos A diferencia del disefio de las vigas
secundarigel patron de cargas utilizado es puntual y no distribuido, ya que este corresponde
a las reacciones gque recibelds puntos especificos donde se ubiaponyadadas vigas
secundariggde las cuales ya se indicaron las posiciones

Realizando la corrida del SAP2QG(n incluir el peso de la vigaeidentifica que se
tiene un valor minimo permisible de médulo de secci6BaB84.400mnr, por lo que se
decide hacer pruebas con los perfiles W16x36, W14X34, W12X35 y W10X45, ya que estos
poseen modulos de seccion mayores y, por ende, estructuralmente pueden soportar las cargas
presentes en el canal.

Incluyendoel peso de la viga,on un perfil W16X36se obtiene que la deflexion
maximaes de0.00185 m, la cuales menor quel dimite de serviciode 0.002 ndefinido
desde elinicio del disefio estructuralL.os perfilesW14X34, W12X35y W10X45 se
descartaron debido a que presentaban deflexiones mayores ai@ctuso al ser algunos
mas baratogue elseleccionado.

Las vigasW sevenden en longitues de 12 m por lo que al necesitdrl.983 m
(Figura71) para cubrir el largo completo de la zona central y la sa®lacorporan en el
presupuesto 2 de estas vigas de adktdemas, se especifica que las vigas primarias van
soldadas no solo a las vigas secundarias, sino también al bastidor de la seccion central inicial.
Por ultimo,de los resultados del SAP2000 se identificalgag@eaccionesn los apoyos son
20.82 kN paralos apoyosos 1.99my 2898 kN paralos apoyosa los 8.8 m.

11.983
8.8 Salida

Figura 71. Acomodo de la viga primariaajo el canal, dimensiones en metros.

Para validar el andlisis se realiza la revision de los diagramas de esfuerzo cortante y
momento flector. Con el diagrama de esfuaadante Figura72) se identifica que se trata
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de una viga continua coB apoyos quecorresponden a losaltos verticales abruptos
derivados de las reacciones las longitudes 1.99 m y 8.8 Esta viga recibe las cargas de
todas las vigas secundarias del sistdtnegeneral las cargas son consistentes con el sistema
planteado ya falta de cambios bruscos indica estabilidad de la viga y un comportamiento
elasticode la misma

Longitud (m)

Figura 72 Diagrama de esfuerzo cortante de las vigasamias

Para vigas de acero de este tipsfuerzos cortantes de maximo 15.8 kN no
representan una amenaza para la integridad estrudélrednal El diagrama de momento
flector (Figura73) nomuestranomentos concentradgse pueden generar fallas o flexiones
excesivas yen generalse observa un momento continuo légieoacuerdo con eiagrama
de cortantgpor lo que se identificana correcta distribucién de las cargestas condiciones
afirman que el sistema analizado se rige bajo un régimen elastico y que la estructura es
establede acuerdo colas cargas que recibe.

Momento (kNm)

-15

Longitud (m)

Figura 73. Diagrama de momento flector de las vigas primarias.
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6.2.7. Sistema desoporte y elevacion

Alos 1.99 m de cada viga prima¢fégura7l) se colocan los soportes fijos del canal,
estos estan compuestos por columnatacas de asiento que le dan estabilidad, soporte y
rigidez al canalPara la columna se escogemo punto de partidés viga W mas pequefia
gue se pudo conseguir en el mercdaaualcorresponde glerfil W6x40. Con un esfuerzo
de fluencia d®.250 GPg un mdadulo de elasticidad de 200 GRESC, 2022)se comprueba
la esbeltez locgbor medio de la&aomprobaciérde esbeltez en las algsen el almade la
viga. Con los resultados se determina quewaplen las relagones definidas por el AISC
(7.143 <15.839y 21.609 < 42.144ambos adimensionalegor lo quela seccidén no tiene
elementos esbeltgsentonces se puede seguir el proceso de calculo

Parala esbeltez globade asigna una altura de 0.627 m para la colueura al no
tenerarriostramientantermedios e consi der a (Lgloellcy)eConedtoso y 1)
datos se identifica que lasndiciones estructurales necesasesumpleral obtener que la
esbeltez global en 9(926 y la esbeltez global en Y6.929 son menoresl médulo de
elasticidad.

Con un esfuerzo de pandeo de Euler de 2.723 GPay con la esbeltez gigbaleen
26.922 se obtiene qud esfuerzo critico para la columna en estudio es déO@RA Lo
anterior es aplicable ya que memple la condiciéi33] donde la razén expuesta tiene un
valor de0.092.

Por dltimo, con un area bruta de la viga de 2290.318%nanresistencia a la
compresion del elemento es db8D7kN, con esto seleterminague esta columna, a pesar
de ser un parametro inicial, aguanta la carga puntual a la que es s¢ate@i&N). No se
considera cambiar el perfil debido a que este es el mas pequefio que se logré encontrar
comercialmente en el paiSin embargo, si se desea conseguielextranjerose pueden
probar vigas W mas pequefas o incluso otro paefppreferencia.

Esta columna debe de unirse siflandaciones de concreto del laboratorio por lo que
se disefia una placa de asiemie soporte la carga sin sufrir pandeos y asegurando el estado
del concretoPara términos de disefio esta placa de asiento se considera como ayfioulada
lo cual es fundamentalolocar barras de anclaje para brindeglstencia y estabilidagor
ser comuren cargas concéntricas y venderse de esta forma, se decide por usar barras de
anclaje de 3/4

Conunf’c de 24.03 MPase obtiene qud esfuerzo de aplastamiento del concreto
del laboratorio tienen valorde 13275 MPa. Sabiendo quel esfuerzo realcon una placa
de 200x200 mm con 40000 rimie areapsde0.516 MPa, se comprueba que el concreto
puede soportar el esfuerzo que esta recibiggmloende, no hay riesgo de aplastamiento con
la carga evaluada

Las longitudes del voladizo en las direcciones de los ejepaam y n, d&7.248
mm y 59.3® mm respectivamenteUna vez calculado n se obtiene que el momento
requerido es d808.210Nmm/mmpara elque el espesor de pdacadebe ser dé.018 mm.
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Para lograr esto comercialmentedsbe utilizaruna placa dé.35 mm de espesor
Sin embargo, para revisar que esspesoes el adecuadse prueban las condicionds
deflexioncon lasecuacionefd4] y [45]. Parda primera prueba, la cual involudedongitud
de voladizom, se cumple laondicién(5.450mm < 6.35 mn), pero para la segundque
involucra la longitud de voladizo n, t@nsideracion no se logra cumplir ya que 11812
es mayor que el espesor de la pl&psbido a esto se debe de aumentar el espesor a uno de
1/2" (12 mm)para una placa de igual tamafo (200x200 yesjase logra conseguir
perforada en el mercadgl sistema completo de la columna con placa de asiento se observa
en laFigura74.

(b)

Figura 74. Sistema de soporte fijaimensiones en metrdSolumna con placa de asiento
(a) ycolumna corunién de pasador de horqui(la).

El canal de ensayo de rugosidades modificables puede inclinarse longitudinalmente
de manera continua dentro de un rango d#3.52%. Esta variacion se logra mediante un
mecanismo de pistones ubicado a ®.&lel iniciode cada viga primariéFigura71l). El
rango dependiente se logra con targo de cilindro dé0cmy una carrera de835cm, esto
tomando en cuenta qge tiene una altufga total 0.825 m 0.628 m de altura de columna,
0.012m de espesor de pdaca de asientp0.185m delongitud delsistema de unién de esta
a la viga primaria La Figura75 muestra de forma ilustratiyain escalagl apoyo de pistan
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(a) (b)
Figura 75. Sistema de elevacion ilustratigin escalaSistema deiston(a) y gston con
unién de pasador de horqui(la).

El sistema de pistones de simple accion es acciomaditanteuna electrovalvula
gue permite un desplazamiento vertical simultamko ambos cilindrosBajo esta
configuracion cada urepporta unaarga d&8.824 kN La electrovalvula se maneja a traves
de una botonera eléctrica, la cual permite indicar al sistema si los pistones deben de bajar o
subir segun la pendiente deseddgpendientese podra identificar en el panel de pendientes
acoplado uno de los pistones hidraulicos.

El sistema se ubica cerca de la salida del canal, por lo cual es importante identificar
gue bajar los pistones genera una pendiente positiva y subir los pistangendiente
negativa La botonereeléctricadebe ser cotizada por un electricista al obtener todas las
especificacionede la electrovalvulde 110V, por lo que no se incluye dentro de los costos
del proyecto

Para poder acopldas columnas @ sistema de elevacion a las vigas principales se
decide usar un acople tipo pasador de horquilla, el cual por medio de un pin permite una
union articulada que da libertaad fondo del canatle moverse conforme suben los pistones.

El diametrodel pinnecesario paraguantad canal se disefide acuerdo cola mayorcarga
gue transmitda viga principal sobre sus apoyds cual esle 28.824kN. Esto se decide asi
para utilizar el mismo pasador en los cuatiporteslel canalgarantizando asi uhangitud
uniforme del pasador en todos ellog con esto lograr nivelar el fondo del canal sin
complicar los calculos de dimensionamiento de las columnas y los pistones.

Utilizando laecuacion del esfuerzo cortantedentifica que el diametro del pin debe
ser de almenos 1.024"sin embargoel diametro comercial mas cercano eslde3I' (30
mm). Este no fue posible encontrarlo en Costa Rica por losgueelecciona de catalogos
extranjerospor esta razgres importantgueal momento de construir el canal se consiga
un pasador con un diametro de gemminimo 30 mm, de cambiar esta dimension se deben
definir las nuevas dimensiones lds columnay de lospistoneshidraulics y el rango de
las pendientes queermiten
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6.2.8. Detallesfinales del canal

Se define que los componentes de acklocanalse deben de unir por medio de
soldadura, tanto las vigas del madmlas secciones centralesmo las vigas secundarias
y primarias A pesar de esto, no se hace el calculo de la cantidad o especificaciones de la
soldadura debido a que depende de los equipos disponibles que tenga la constructora para
tal funcion, por lo que se deja a criterio del fabricante del canal. En el casardénale
metales con las partes de fibra de vidrio se utiliza un pegamento Epdxico llamado
AEpoxi bonde seguMEedni&ll (R0d4) ésks resistente al agua ge rigida
adherencia siempre y cuando se preparen correctamente las superficies en contacto

Al no usarse acero inoxidabks necesario, por el contacto con el agua, agregar un
recubrimientoanticorrosivodirectamente sobre el metdPara esto se sugiere culdes
superficiesmetalicas del canalon Beccacryl Enamel HiBuildDado que esas superficies
suman 129.06™?, y la pinturatiene un rendimiento teérico de &8/galon(datos del
fabricante) se requieren 2 galones para poder cubrir por completo el area del canal.

Ademas, para tomar mediciones en el canal se recomienda,ocotizer un extra a
disefio, unglataformametalicacon barandague tenga 13 m de largb m de alto ¥.4-0.5
m de ancho. Esto para poder manipsiadificultadlos accesorios internos del canal, poder
observar la superficie del agua y utilitas equipos de medicion facilmente.

El instrumento quesbica los datosnedidos ena longitud del canal es la cintra
métricg esta s@ropone colocar emno de los costados del cadelformaque el limnimetro
se posicione en la longitud desedeldimnimetro es el equipo qse decide incorporar para
medir el nivel del agua dentro del carsal disefio y cotizacion se realizaron tbempresa
Precision Segura, por lo queslespecificaciones no se detallan en el estiita vez que se
decida construir el canal es necesario asegurar que este disefio venga acompafiado con un
sistema de colocacion sobre el canal, yausedel o un sistema de encajencillo.

Como finalizacién de los disefios se creamanual de uso del canal el cual se
encuentra en ehpéndicel9. Estecontiene especificaciones de uso, recomendaciones de
mantenimiento yrocedimientos a seguir para promover la seguridad del operador.
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CAPITULO 7: ELABORACION DEL PRESUPUESTO PRELIMINAR
PARA LA CONSTRUCCION DEL CANAL HIDRAULICO

La formulacion del presupuesto representa una etapa esencial dentro de la
planificacion de proyectos de ingenieria, ya que permite establecer una estimacion inicial de
los recursos econdmicos necesarios para su ejecs@rherramienta representa un punto
de inflexion en la toma de decisiones técnicas y financieras al proporcionar una vision
general de los costos asociados a materiales, mano de obra, equipos y sejuieimose

En el caso particular del canal hidraulico disefiado, el presupuesto preliminar tiene
como proposito determinar los costos aproximaaesciadosa la construccion de las
estructuras principalesgomplementarias, entre ellas los elementos de entrada y $alida,
seccion central del canatlementos de contran la salida, fondosfalsos, pacas de
rugosidad y equipos para el adecuado funcionamiento del dasaksta forma, el
presupuesto preliminar se integra como parte fundamental dentro del proceso de disefio y
desarrollo deproyecto

7.1. METODOLOGIA

La metodologia empleadgara la elaboracién del presupuesto preliminar
comprendio una serie de etapas orientadas a la obtencidén de un estimado técnico y coherente
con lascondicionesie disefio del candEn primer lugar, se efectu6 un analisis detallado de
los planos corresporgtites al disefio hidraulico y estructural del canal. Esto con el fin de
identificar las dimensiones, materiales y componentes requeridos para la construccion del
canal y de sus elementos complementarios.

Posteriormente, se recopilaron Ipsecibs actualizados de materiales y eqgipo
mediante revision de bases de datos, cataltigtss denventariosdigitalesy cotizaciones
con proveedoresAsi, se calcularon los costgzarciales y totales de cada articulo,
multiplicando las cantidades correspmmies por sus respectivos precios unitarias
talleres y empresas nacionales e internaciorgplesfueron consultados se comentan mas
adelante, con sus costos respectivos y consideraciones necesarias.

Para el calculo del presupuesto preliminar es importante nonebliir materiales
sino también de mano de obra e imprevisBegin comunicacion directa con técnicos de
laboratorio, profesores especializados en sistdrgiagulicos,mecanicos y estructurales, y
talleres de construccidndustrialen elpais se decidagregaal costo de materiales 35%
de mano de obra y uh0% de imprevistosestos siendo porcentajes dentro del rango
usualmente utilizado en la industr@@lemasde incorporar cambios dentro del valor de dolar
(el tipo de cambidlel délar al coléraplicadose mantuvo entre491y 503 para los meses
entre septiembrdel 2025a enero del 202By una situacién global variante por incidencias
sociopoliticasPara escoger estos datos también se consultaron los ti@da&@ia (2019)
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y Gallardo y Barreiro (2019)e los cuales se identifica glas porcentajes planteados son
similares a los aplicados en tales estudios.

Dentro del presupuestm se toman en cuenta costos de importacion de elementos
gue se deben traal pais por falta de presencia de estos en el mercado nacional. Otro costo
gue no se incluye dentro del presupuesto preliminar es el referente a la soldadura de los
elementos metélicos del canal; sin embasggyina empresa Precision Segiebcosto esta
entre | os 14000 vy 18000 | a hora de trabaj
planteado estd compuesto mayormente por acero y que el canal tiene una longitud
significativa, este faltante en el presupueigbe ser definidantes de construit eanal.

Cabe destacajue,debido a las limitaciones propiasldiesarrollo de este capitulo
algunos costos asociados a los componentes utilizados para el disefio deflerasis
estimadoscon costos de equipos similareBsto se debe a quagunosproveedores y
empresas del sector no brindan cotizaciones oficiales a estudiantes para fines académicos,
sino que solanuestrarias especificaciones de los equigosatalogos técnicos.

7.2. RESULTADOS Y DISCUSION
7.2.1. Componentes y presupuesto de la entrada

Como primera seccion del presupuestosdemplan las piezae la entradgFigura
76. La mayoriade ellas se logran conseguir e pais por lo quelos precios se obtuvieron
a partir de consultas de paginas web oficidiederreterias y proveedores nacionaltss.
tubo PVC necesario para confeccionar el elemento que permite el flujo de eetizgiza
se referend detubo PVCsanitario d200mmdisponible en la ferreteria Novaglos codos
de 90° pared gruesde Construplaza, la valvula de bola zde EPA, el conector macho
recto de NOVEX yel tapdn hembra de pared gruesa y la manguera plasticaldeGAR.
Los tubos estructurald$SS 2x1"se cotizaron por comunicacion directa con el equipo de
ventas de la empresa Acerdis Costa Rica

El dnico elemento que por sus caracteristicas de pared gruesa y diametro de 20 cm
no se logré conseguir en ferreterias nacionales fue thetB® C sanitario, esta se estimo de
la ferreteriabrasileiaSILVERPLASTIC. Por otro ladoja caja de fibra de vidrio es un
elemento complejo por lo qual no lograr conseguir cotizaciones de tallesagyrecio fue
aproximadomediante lacomparacion déos m® que requiere la carcasa de entradalos
m® requeridos para unpiscinapresentadaen el Manual de valoredase unitarios por
tipologia constructiva del Sistema Costarricense de Informacién Ju(Mingterio de
Hacienda, 2016

Dentro de laigura76, se identifican tambiéplacas de acero, tornillos, arandelas y
tuercas; sin embargo, este sistema se contempla dentro de la zona central debdasal.
precios de los elementos de la entrada se muestrarm ablist4.
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Elementos de PVC

Tubos HSS 2x1"

Caja de fibra de vidrio

Placa de acero, tornillos, Sistema de conexion con
arandelas y tuercas valvula, conector y manguera

Figura 76. Componentes del disefio de la entrada.

Tabla 44. Presupuesto preliminar de los componentes de la entrada

Componente Cantidad necesaria  Precio unitario  Precio total
Tubo PVC 20 crm 1 unidad 56, 73¢ 56, 73
Caja de fibra de vidrio 1.1n? 87, 26¢ 95, 63
Codo PVC 20cm 5 unidades 34, 87¢ 174, 3
TaponPVC 200mmn 2 unidades 1,700 3,400
Tee PVC 20cmn 1 unidad 8,570 8,570
Vélvulabola 2" 1 unidad 18, 95( 18, 95
Conector macho 2" 1 unidad 1,200 1,200
Manguera 2"n 1 unidad 8,710 8,710
Tubo HSS 2x1" 1 tubo estructural 5,800 5,800
TOTAL 373, 3

7.2.2.  Componentey presupuesto de la zona central

La zona central del canal esta compuesta en su mayoria de elementos de acero
estructural(Figura77), todos estos fueron cotizados ¢aempresa distribuidoraceros de
Costa RicaEntonces las laminas de acgrara las paredes y fondo del caraé tubos
estructurales HS8e los marcos y vigas secundarias vigas WHpara las vigas primarias
y columnas de apoydtas placasle acero parkos bastidoreslela zona central y entragg
la placa de asientobtuvieron sugpreciosa través de consulta directa dah empresa de
suministro.

Algunos elementosse ofrecen dentro del mercado nacionalog precios se
obtuvieron a partir de consultas de paginas web oficiakeslaminas de acrilicoara las
placasson dePanaplastlos rollos de césped artifia de NOVEX los sacos de piedrde
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Piedras & Lajasy las laminas de neopreoGV Vibo, la colocacién de estos se puede
observar en |&igura78.

Para la estimacion tpreciodd sistema de elevacion y de los fondos fai®sylon
6/6 se recopilaron cotizaciones proporcionadas por los talleres especialldatiaslica y
ComponentesHYCO) y Precision Segura, respectivamerites tornillos, arandelas y
tuercas no se lograron conseguir a nivel nacional por lo que se obtuvieron los precios a través
de Amazonen las tiendasloamang, LUPANTER y ZQZespectivamente. g0 para que
cumplieran con las especificaciones geomeétricas necesarias para el disefio.

Losimanes de neodimio NGambiénse consiguieron internacionalmenistosse
pueden encontrar eAmazon; sin embargo, se prefirid la empré&sal Magnetics, Inc.
debido a que es especializada en imgp@slo queproporciona datos especificos de tamario,
fuerzas ddraccion y pesosPor ultimo, el sistema de sostgropuesto no esta disponible
dentro de catalogos nacionales por lo que se obtiene la estimacpiadiede laempresa
TAMESON. Los preciosde los elementos de la parte central del canahsestran en la
Tabla45.

Tubo HSS 2x3"

Tubo HSS 2x2"

Lamina de acero

Placa de acero, tornillos,
arandelas y tuercas

Vigas WF6x12

Tubo HSS 2x1"

Sistema de
sostén

Placa de asiento

Sistema de elevacion

Vigas WF16x36

Figura 77. Componentes del disefio de la zona central.
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Material de piedras o césped artificial

/

Fondo falso
trapezoidal

Neopreno

Fondo falso llanura de inundacion

Figura 78. Componentes del disefio de los acoples de la zona central.

Tabla 45. Presupuesto preliminar de los componentes derla central.

Cantidad

Componente ) Precio unitario Precio total
necesaria
Laminas de acero 3 mm 9 laminas 29,900.00 269,100.00
espesor
Tubo HSS 2x2 4 tubos 10,900.00 43,600.00
estructurales
Tubo HSS 2x3 8 tubos 10,900.00 87,200.00
estructurales
Tubo HSS 2x1" 9 tubos 5,800.00 52,200.00
estructurales
Viga WF16x36 2 vigas 480,000.00 960,000.00
Placas acero 10 mm espes 6 placas 105,900.00 635,400.00
Tornillos M10x351.5mm 240unidades 5,000.00 120,000.00
Arandelas M10 480unidades 4,000.00 20,000.00
Tuercas M1aL.5mm 240unidades 5,000.00 30,000.00
Imanes neodimio N52 860unidades 411.00 353,460.00
Laminas de Acrilico 32 laminas 44,466.84 1,422,938.88
Rollos deCésped artificial 14 rollos 22,500.00 315,000.00
Sacos deipdras 11unidades 2,825.00 31,075.00
Laminas de aopreno 7 ldminas 7,500.00 52,500.00
Fondos falsos 1 conjunto de 18 6,036,224.10 6,036,224.10
Sistema de elevacion 1 sistema complett  2,087,622.82  2,087,622.82
Placa de asiento 2 placas 8,900.00 17,800.00
Viga WF6X12 1 viga 140,000.00 140,000.00
Sistema de sostén 4 unidades 61,239.00 244,95600
TOTAL 12,919,076.8C
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7.2.3. Componentes y presupuesto de la salida

Enla Figura79 se muestran todos los componentes de la s&lata.la caja de fibra
de vidrio se realiz6 el mismo procedimiento que para la entehgaecio se aproxind
mediante la comparacion de loé que requiere la carcasa de entrada con fogqueridos
para una piscind.a malla para filtro de acero inoxidable con apertura de 0.7 mm se consigue
en Carbone Costa Rica y el tubo Novafort esta disponible en Construplaza, por lo que se
consultaron las paginas web oficiales de ambas ferrepaniasdentificar los precio®ara
la aproximaciordel preciodel tapén de300 mmde didmetro setilizo el disponible en la
pagina web de la empresa internacional ISC Plastic Parts.

Ilgual que en la zona central del canal, los elementos de acero como las ldminas para
la construccioén de las ataguias, los tubos estructurales HSS para las vigas secundarias y las
platinasde ajustese cotizaron a través de comunicacion directa con la empresa Aceros de
Costa RicaTodos los precios de los elementos de la salida se resumenadidas.

Caja de fibra de vidrio | ‘ S
/ Tubo HSS 1-1/2x1-1/2"

Platinas

Laminas de acero

Conexion con tubo PVC,
malla y tapon.

Figura 79. Componentes del disefio ldesalida.

Tabla 46. Presupuesto preliminar de los componentes de la salida.

Componente Cantidad necesaria Precio unitario Precio total
Caja de fibra de vidrio 0.505 m3 87,263.84 44,068.24
Tubo Novafort PVC 30cm 1 unidad 319,500.00 319,500.00
Malla para filtro 1 unidad 32,675.00 32,675.00
Tapon 300 mm 1 unidad 2,550.00 2,550.00
Laminas de acero 3 mm 1 1amina 20,000.00  29,900.00
espesor
Tubo HSS 11/2x1-1/2" 1 tubo estructural 5,900.00 5,900.00
Platina, ancho-1/2" 1 platina 3,600.00 3,600.00

TOTAL 438,193.24
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7.2.4. Gastos asociados y presupuesto total del canal

Algunos elementos asociados son conseguidos en el mercado npardaalue los
precios se consiguieron a través de revision de catalogos y paginas web. La gasa de acero
inoxidable la cinta de teflon y el pegamento epdxigetalico se consiguen en la ferreteria
EL LAGAR,; el tubo desoportede 75 mm de diametrel pegamento wet dry para Pyl
sellador 100% silicon®TV grado marin@e consiguen en EPRa pinturabeccacryl enamel
hi-build y la resina epoxica Becc se pueden adquirir en TiendaySldRyasa teflon para
tuberias metélicasn Capris.

El limnimetrq al ser un equipo especializado y adaptado al caealotizé con el
taller especializado Precisién SeguPara incorporar el precio da union Dresser, el
caudalimetro y la reduccion de PVC de 20 a 25 cm de didmét® gastos asociados se
consultala plataforma de comercio Alibaba. Por ultimo, por falta de acceso a informacion
de preciosse aproxima el precio de la manguera PVC de 20 cm de diametro a la manguera
PVC L de la empresaHP Prima FlexLos gastos asociados se muestranaerabla47.

Tabla 47. Gastos asociados

Componente Cantidad necesaria F’Tec'.o Precio total
unitario

Unién DresseR5 cmn 1 undad 8,638.39 8,638.39
Caudalimetro 1 unidad 175, 2 175, 2°
Tubodesoporte 1 unidad 15,75 15,75

Reduccion PVC 1 unidad 8,432.00 8,432.00
Manguera PVC 20 cm 1 unidad 149,103.70 149,103.70
Limnimetro 1 unidad 600, 0 600, O
Gasas de metal 2" 2 unidades 1,950 3,900
Cinta de teflon 1/2" 5 unidades 170. ( 850. (
Grasa teflon 1 contenedor de 473 mL 30, 31 30, 31
Pegamento para PVC 1 contenedor de 236 mL 4, 795 4, 795
Pintura BECCACRYL 2 galones 46, 28 92,56
Pegamento Epoxibonde 10 paquetes de 25 g 7,980 79, 80
Sellador 100% silicona 36 envases 5,450 196, 2
Resina epoxica Becc 1 galén 43,89 43,89
TOTAL 1,400,880.45

Para determinar gdresupuesto final al decidir construir el canal se ageegal
Apéndice 20, como herramienta para contactar a las empresgsoyeedoresantes
mencionads, una tablade contactasen esta se especificdas pagina wels o nimers
telefonice respectivos

Sumando los totales anteriores se identifica que el costo total de los materiales de
disefioesde 1 5, 1 3 1 Cdh 8stb kcbsBo.total del proyectee muestra en [Babla48,
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donde se agregan 35% de mano de obraun 10% de imprevistasCabe aclarar que los
precios utilizados son de caracter preliminar y referepaalo que es posible que se den
variaciones con el tiempo, tanto del precio como de la disponibilidad de los elemedsss.
estas consideraciones se someten a condiciones comerciales vigentes pal ricoguento
de la ejecucion del proyecto se deben consid@sanodificacionegpertinentesAsi mismo,
como se indico en la metodologia hay costos de soldaguméy que no se incluyen dentro
del costo final de Idabla48.

Tabla 48. Presupuestpreliminartotal del canal.

Especificacion Costos

Disefio 15,131,530. ¢
Mano de obra 5,296,035.68
Imprevistos 1,513,153.05

Total 21,940,719.27
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CAPITULO 8: PROPUESTA DE GUIAS PRACTICAS PARA EL ESTUDIO
DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS CON RUGOSIDADES COMPUESTAS

El desarrollo de practicas de campo o de laboratorio representa una herramienta
esencial para fortalecer el aprendizaje experimental en distintas ramas de la ciencia e
ingenieria. B el &mbito de la hidraulicaskspracticas permitefacilitar la comprension de
fenomenosle flujo en el laboratorio y garantizar que los resultados obtenidos por estudiantes
y docentes se puedan reproducir en el futuro.

En el @anal hidraulico disefiado, se propone la elaboracion de guias practicas
enfocadas en el estudio de canales abiertos de rugosidades compuestas. Dichas rugosidades
permiten analizarel efecto de la resistencia al flujo bajo distintas configuraciones,
proporcionando una experiencia didactica que integra los fundamentos teéricos con la
observacion experimental

Estas guias buscan servir como apoyo pedagdgico en cursos de hidraulica en diversas
ramas de la ingenieria, promoviendo la aplicacion del conocimiento tedrico en contextos
realesAdemasestacontriburaa la formacién de competencias en medicion, uso de equipos
de laboratorio, analisis y evaluacion del comportamiento hidraulico de canales abiertos.
Asimismo, su implementacion favorecera la continuidad del uso del canal como equipo de
investigacion y docencia, asegurando su aprovechamiento a largo plaizo del
laboratorio.

8.1. METODOLOGIA

En primer lugar, se realizé una revision bibliografica de manuales de laboratorio de
cursos de hidraulica, en conjunto con literatura especializada de los conceptos desarrollados
en los capitulos anteriores de este trabajo, con el fin de identificar hogiedo
procedimientos y enfoques pedagdgicos aplicables en el estudio del flujo de canales abiertos.
Esta revision permitié establecer una base conceptual sélida para el desarrollo de las guias
y garantizar su alineacién con las practicas educativasnusoi@ empleadas tanto en la
propia universidad como en otras instituciones.

Adicionalmente, se revisaron los planes de estudio de los cursos de hidraulica,
observandose que ninguno aborda con una mayor complejidad fenbmenos como la
rugosidad compuesta. Por lo tanto, el analisis y propuesta de lagigafpsra estos temas
de interés.

Seguidamentexe definieron los objetivos de aprendizaje de cada guia, procurando
gue estuvieran estrechamente relacionados con los contenidos tedricos abordados en cursos
de hidraulicaLos temas seleccionados abarehestudio dl efecto en la rugosidad de un
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solomaterial en el flujo del canatalculo del coeficietede rugosidadedistintos materiales
y la influencia de rugosidades compuesiatsre la resistencia al flujo.

Una vez definidos los objetivos, se procedié al disefio de las practicas
experimentales, determinando los materiales, equipos, variables a estudiar y rdétodos
medicidn necesarios para su ejecucion. Cada practica fue estructurada paestyaiéaelte
puedadesarrollar habilidades de observacion, toma de datos y la interfnegaanalisis de
resultados.

Finalmente, se propuso un fortmastandar para todas las guias, el caatempla
los apartados de titulo, introduccid@hjetivo, materiales y equipo, metodologianalisis
de datos con una guia de discusigste formato busca garantizar la uniformidad y claridad
en la presentacion de las préacticas de laboratogigpropuesta de estas guias se realiza de
manera preliminar como una base de lo que los docentes pueden deibpayo pardos
contenidos de sus cursos y se pueden adaptar a las neced#ladatenido a evaluar.

8.2. RESULTADOS Y DISCUSION

Las guias propuestas se encuentragl Apéndice21y Apéndice22. Estaspresentan
un formato formal similar al de las practicadat@oratorioya existentesle manera que una
vez que se caracterice el canal y se decidan las condiciones especificas de trabajo sea facil
de modificar y adaptar para seguir el formato de la escuela que quiera aplicarlo en sus
procesos didacticos.

En particular, la guia de laboratorio 1, present&adalApéndice2l, se enfocan la
determinacion experimental del coeficiente de rugosidad de Marmm)inmar@ superficies
homogéneas, abordando directamente la influencia del material del fondo y de las paredes
del canal sobre el comportamiento del flujo uniforme. El objetivo de esta practica es que el
estudiante comprenda el papel de la rugosidad enitderssa del flujo y su impacto en
variables hidraulicas fundamentales como el tirante, la velocidad media y la energia,
aspectos centrales en el andlisis y disefio de canales abiertos. El uso de un canal con
rugosidades intercambiables permite aislafedte del material, facilitando la observacion
directa de los cambios en el régimen hidraulico y la comparacion con valores reportados en
literatura técnica.

Desde el punto de vista metodoldgico, esta guia plantea una secuencia experimental
estructurada que inicia con la configuraciéon geométrica del canal y la seleccion de un Unico
tipo de rugosidad, seguida por el establecimiento sistematico de caudal ynhseydie
medicion del tirante en condiciones de flujo uniforme. Esta secuencia permite al estudiante
desarrollar habilidades en la adquisicion de datos experimentales, el uso de instrumentos
hidraulicos basicos (como caudalimetro y limnimetro) y el procestmmde resultados
mediante la ecuacion de Manning. Se espera que los resultados obtenidos evidencien cierto
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nivel de correspondencia con los coeficientegedricos para materiales similares,
promoviendo asi una comprension mas profunda del fenébmeno de friccién en canales.

Por su parte, la guia de laboratorio 2, incluid@lelpéndice22, amplia el andlisis
al estudio del coeficientele rugosidad equivalente de Manning, en condiciones de
rugosidades mixtas, donde el fondo y las paredes del canal presentan materiales distintos.
Esta practica introduce al estudiante a una situacion mas cercana a los escenarios reales de
ingenieria hidrautia, en los cuales la heterogeneidad de materiales es comun. El objetivo
central es analizar como la distribucion espacial de las rugosidades influye en la resistencia
total del flujo y en la estimacion de un valor representativg délizando tanto l&cuacion
de Manning, como el enfoque propuesto por el U.S. Army Corps of Engineers para el calculo
de rugosidades equivalentes.

A nivel metodolégico, esta segunda guia propone una secuencia experimental
progresiva que combina distintas configuraciotesugosidad, variaciones de pendiente,
cambios de caudal y modificaciones en la geometria transversal del canal. Esta complejidad
incremental permite al estudiante integrar conceptos previamente estudiados, reforzar el
analisis de subéreas hidraulicas yadeslar competencias en la interpretacién critica de
datos experimentales con mayor dispersion. Los resultados esperados incluyen la
identificacion de diferencias significativas entre configuraciones de rugosidad, asi como la
evaluacion de las limitacioealel concepto de rugosidad equivalente.

No obstanteel disefio de las guias también implic6é desafios importantes. Uno de los
mas significativos es la necesidad de balantaaxperimentaciorcon la simplicidad
operativa requerida en practicas académicas. Lasmfenos como la transicién entre
regimenes de flujo, patrones de rugosidad, o las pérdidas localizadas pueden implicar
dispersién en los datos, lo que podria dificultar la interpatgudr parte de estudiantes no
tan avanzados. Por ello, la definicién precisa de variables e instrucdemeslicién se
vuelve crucial para garantizar resultados reproducibles.

Otro factor importante encontrado en el proceso fue la importancia de estructurar las
practicas de manera progresiva. Es decir, la necesidad de establecer guias diferenciadas
(desde el andlisis de un s6lo material hasta rugosidades compuestas) demuestra que la
comprengin de la resistencia al flujo no debe de abaelale manera aisladase busca
una comprension integral del fendmefm este sentido, las @s cumplen una doble
funcién como un instrumento pedagdgico y como un marco metodolégico que promueve el
razonamiento experimental y el desarrollo de competencias en analisis de datos.

Finalmente, el desarrollo de un formatodestar para todas las guias permitié
identificar la necesidad de uniformidad en procedimientos y criterios de analisis,
especialmente si se proyecta el canal como herramienta continua en cursos y proyectos de
investigacion. La estandarizacion no solo me@idaridad para el usuario, sino que facilita
la comprension de resultados entre diferentéstigas, lo que garantiza la continuidad
académica del equipo.
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CAPITULO 9: CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

Este capitulo tiene el objetivo de presentar las conclusiones genetatpsndo los
resultados y hallazgos principales que se destacan de cada uno de los cagiarirsde
los aportes mas relevantse permite identificar quse cumple con los objetivos especificos
planteados y spresenta de forma coisa la contribucioén en investigacion y docencia.

9.1. CONCLUSIONES RELACIONADAS A LA RECOPIL ACION DE
PARAMETROS DE PARTIDA Y ANALISIS DE ENTREVISTAS

Se caracterizo detalladamente el sector fluvial del laboratorio del INII, identificando
una superficie Gtil de 3104 , con informacion precisa sobre dimensiones, ubicacion de
columnas, salidas de tuberias y elementos estructurales relevantes, que permiten establecer
pardmetros fisicos iniciales para el disefio del canal.

Se dispone de un sistema hidraulico robusto, con un tanque de carga constante
alimentado de tres bombas capaz de abastecer hasta ¥%5.45egurando un caudal
suficiente para pruebas experimentales variadas, incluida la zona recomendada de
instalacién (salida 6 con 27/3).

La disponibilidad de tomas de corriente ubicadas en las proximidades del canal
facilita la conexionde los equipos de medicion requeridos para los ensayos, siempre que
estos cumplan con los rangos de voltaje permitidos.

A partir del analisis de entrevistas, se identificaron como prioritarios los estudios de
pérdidas de energia, velocidades de flujo, interaccidbn con estructuras hidraulicas y
fendmenos comuortices uondas superficialesos cuales definen capacidades funcionales
minimas esperadas en el canal.

Se establece la necesidad de un canal con persgligntaudales ajustables,
compatibilidad para la integracion de equipos de medicion y aditamentos intercambiables
para representar diferentes rugosidades y secciones transversales, aumentando asi su utilidad
en docencia e investigacion.

9.2. CONCLUSIONES RELACIONADAS A LA MEDICION DE
COEFICIENTES DE RUGOSIDAD Y PRUEBAS FiSICAS DE LABORATORIO

Mediante pruebas fisicas en el laboratorio se logré medir el coeficiente de rugosidad
de los diferentes materiales, obteniendo valores prorngedidesviaciorstandade 0.017
+ 0.006, 0.02G: 0.008, 0.016t 0.005 y 0.008t 0.001; para el césped artificial de 1 cm,
césped artificial de 2 cm, piedras y acero inoxidalelgpectivamente.

Se concluygque las condiciones masiacuadagara la identificacion de la n de
Manningpara los cuatranaterialesorresponden pendientes de 0.1 y 0.5%a caudales
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menores de 30 #h. Con estas condiciones flujo presenta un comportamientoas
uniforme por tratarse de velocidades y tirantes bajos que facilitan la difusion de las
perturbacionesy presentan variables hidraulicas relativamente constantes a lo largo del
canal

Las pruebas fisicasealizadasse consideran una herramienta adecuada para
identificar el coeficiente de rugosidadlde materiales propuesto@ quese comprobaron
mediante la pendiente de energia lasenedicioneseefectuarorbajocondiciones déujo
uniformecon lo que se cumple el supuesto tedrico fundamental de la ecuacion de Manning.

Debido al efectoqueinducen las deformaciones de las plasasa uniformidad del
flujo, se identifica la importancia de gueslacrilicogengancompletocontactocon el fondo
y paredes del candbebido a esto se define este pucdmo una prioridad incorporar en
el de disefio.

Al no tener presencia de macrorugosidadgsdescarta zonas afectadas por
perturbaciones o malformaciones en las paredes del canal o las placas confe¢c@enadas
logra identificar el coeficiente de rugosidad hidrauliect¥osin zonas de recirculacion o
pérdidas de energia que afecten las medicideldgnnimetro.

Para el calculo del coeficiente de rugosidad el canal propuesto tiene el objetivo de
cubrir toda el area transversal, a diferencia del canal GUNT en el cual no se pueden colocar
placas de material a las paredes. Esta posibilidad garantiza que el fllgogaaum contacto
total con el material de estudio en todo su perimetro mojado, eliminando asi las
simplificaciones hidraulicade dominancialel lechoen el comportamiento hidraulicy
posibles fuentes de error en los calculos.

Los rangos de coeficiente de rugosidad obtenidos para los cuatro materiales
representan sus rugosidades de forma adecuada dentro del contexto experimental, segun las
condiciones especificas del laboratorio y las caracteristicas de los materiales utilizados
Ademaslas condiciones de estudio presentes se consideran como Unicas y variables; por
ende, es esperable una leve diferencia en la resistencia que préssntaaterialeen
comparacioén con la teoria

9.3. CONCLUSIONES RELACIONADAS AL DISENO HIDRAULICO

El disefio hidraulico del canal garantiza lujd controlado, condicion indispensable
para obtener resultados experimentales reproducibles.

La configuracion de entrada, con perforaciones y tuberias adecuadamente
dimensionadas redue@rtices y ondas superficialgsasegura la distribucion uniforme del
flujo.

La evaluacion de la camara de entrada confirmo velocidades de ascenso dentro de
los limites permitidos (<0.1 m/s), aseguranddlujo inicial controlado
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El disefiose establecié para quwEin en configuraciones extremasomo caudal
maximo, reducciones de area hidraulicaojocacionde todaslas ataguigsel tirante no
supee la altura ddas paredes del canal

El comportamiento hidraulico real del canal experimental estd dominado por un flujo
gradualmente variado condicionado por las condiciones de entrada, control aguas abajo y las
caracteristicas fisicas del canal, lo que hace indispensable su caracteyizaidacion
experimental.

9.4. CONCLUSIONES RELACIONADAS AL DISENO ESTRUCTURAL

Se identifica qugpara todos los componentes estructurales del,dartiformacion
generada por las cargas se mantiene por debklionite de servicio, lo cual establece que
el canal esta disefiado para ser estructuralmente sélido y capaz de soportar las condiciones
de operacion a las que es sometido.

La carga generada por el agua, tanto su peso propio como presion hidrostatica, se
considera la mas determinante en el disefio estructural de|] pan& que el analisis
planteado considera el escenario en el que el canal esta completamente lleno de agua.

Se identifica que las cargas derivadas de la presion hidrostatica se resisten y
transmiten por el marco metalico que rodea las secciones centrales. Asimismo, no se
consideran cargas extra que puedan inducir inestabilidad o movimiento critico debido a que
el canal no tiene la capacidad de generar oleaje, movimientos bruscos o salpicaduras
considerables.

Al utilizar los diagramas de esfuerzo cortante para validar el analisis, se determina
gue los sistemas propuestos si son correctos teGricamente y entonces se cumplen los patrones
de carga y apoyos planteados. Ademas, se identifica que existe una btréneidis de
esfuerzos por lo que no hay amenazas de fallo por cortante en la estructura.

De los diagramas de momento flector se identificalguelta de cambios bruscos
indica estabilidad de la vigaresencia de alta rigidez y una correcta distribucion de las
cargas. Afirmando que los sistemas planteados se rigen bajo un régimen elastico y que la
estructura es estabdlie acuerdo colas cargas que recibe.

La elecciéon de materialesegura que el disefio es ejecutable en el contexto del pais
Estode acuerdo con célculos matematjgoson el fin deobtener un equipo que cumpla las
necesidades del laboratorio siendo viable, seguro y econémico.

La incorporacion de softwares computacionales en el disefio estructural simplifico la
comparacion de diversas alternativas de disefo, con lo que se logré escoger los materiales,
el dimensionamiento y los aditamentos mas rentables, Utiles y eficienteEapnact
estructuralmente.

El disefio propuesto presenta facilidad operativa mientras asegura la integridad del
equipo, por lo que posibilitan futuras modificaciones y ajustes experimentales.
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Una de las ventajadd canal disefiado es su versatiliggd que & implementacion
de un sistema de sujecion por imanesa colocar materiales de diferentes rugosidades en
el &rea transversgbermite obtener benefidmuelos canales convencionalds tornilleria
no tienen. Por ejemplitercambio r4pido de materiales y reduccion de tiempo de montaje,
posicionamiento que no depende de herramientas extepragision de construccifny
facil confeccidon de nuevas placas de rugosidad.

9.5. CONCLUSIONES RELACIONADAS A LA ELABORACION DEL
PRESUPUESTO PRELIMINAR DE CONSTRUCCION E INSTALACION

La elaboraciondel presupuesto preliminar permitio identificar no solamente los
costos asociados a la construccion del canal hidraulico, sino también las implicaciones
técnicas y logisticas derivadas del disefio propudstgresupuesto evidencié cuales
componentes del canal representan los mayores impactos econ@raitiosjarmente el
sistema para el cambio de pendieststéma de elevaciyros fondos falsodas laminas y
perfiles de acero, las ldminas de acrilico, los equipos de medicién (caddalyme
limnimetro) y el tubo corrugado para la salida

El presupuesto puso en evidencia la sensibilidad del proyecto frente a la
disponibilidad y variabilidad de precios de matesadspecializados, como los instrumentos
de medicion y el equipo de variacidbn de pendiente. La dependencia de proveedores
especificos representa un factor de incertidumbre que debe ser considerado en etapas
anteriores a la construccion el canal.

El proceso de cuantificacion permiti6 comparar la complejidad ddiiaisen los
recursos econémicos requeridos. En ciertos casos, se descubrié que decisiones de disefio que
parecian menores tienen efectos acumulativos significativos en el costadimal,es el
caso de los imanes y las placas de acrilico

El andlisis presupuestario evidencio limitaciones metodoldgicas, pues los valores
contemplados dependen directamente de bases de datos y cotizaciones cuya disponibilidad
y vigencia pueden variar con el tiempo. Asimismo, la ausencia de datos especificos de ciertos
equipos o accesorios obligo a realizar aproximaciones basadas en eductalentes, lo
gue induce a margenes de error. Estas limitaciones no invalidan el presupuesto, sin embargo,
recalcan la importancia de complementarlo con estimaciones mas detalladas en fases
posteriores del proyecto.
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9.6. CONCLUSIONES RELACIONADAS A LA PROPUESTA DE GUIAS
PRACTICAS PARA LABORATORIO

Las préacticas propuestas facilitan la observacién y andlisis del comportamiento del
flujo en canales abiertos con rugosidades compuestas, permitiendo evaluar el efecto de la
resistencia al flujo bajo distintas condiciones.

La elaboracion de las guias practicas permitié evidenciar tanto el potencial didactico
del canal, como las limitaciones propias en cuanto al uso del canal y propuesta de los
ensayos.

En términos pedagdgicos, la confeccidn de las préacticas confirmé que el canal ofrece
un espacio adecuado para vincular los conceptos teéricos de hidraulica de canales abiertos
con la experimentacion.

Las configuraciones de rugosidad compuesta resultaron particularmente valiosas, ya
gue permiten estudiar el efecto de la resistencia al flujo con un alto nivel de flexibilidad en
condiciones controladas

Las guias practicas representan un recurso pedagogico de alto valor para la,docencia
promoviendo la formacién integral del estudiante y su capacidad para aplicar conocimientos
tedricos en contextos reales.

La propuesta fortalece el uso del canal hidrdulico como herramienta didactica y de
investigacion, asegurando su aprovechamiento e incorporacion en las actividades
académicas y de investigacion en el laboratorio.

9.7. RECOMENDACIONES GENERALES

Se establecieron temas de relevancia para el disefio del canal como flujo uniforme,
variacion de pendiente, variacion de rugosidades y secciones geométricas de interés; sin
embargo, se recomienda que temas como saltos hidraulicos, estabilidad de estructura
fluviales, estudios de distintas geometrias transversales (como triangular o semicircular) y
demas; se pueden desarrollar mas adelante en otros trabajos de investigacion.

En caso de implementar otros aditamentos como fondos falsos, placas de rugosidad
0 estructuras hidraulicas, se considera necesario reevaluar la necesidad de aumentar la
longitud del canal propuesto para que los efectos de entrada y sataalifiguenel flujo
y afecten los resultados de los futuros estudios.

Si se desemlentificar la rugosidad detro material, se recomienda utilizar un canal
gue no poserregularidade&n sus paredasfondoy que las placas de los materiales estén
libres de defectosle forma que no se vean afectadas las mediciones de nivel del agua
Asegurando estsefacilita el andlisis del proceso y se evite incurrir en el descarte de datos
gue no cumplen con las condiciones necesarias para aplicar la ecuacion de Manning.
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Paralas estructuras de fibra de vidrio los resultados y el disefio se bassm en
laminado unidireccional de-g§lass con resina epoxica; sin embargo, si al congtraanal
se dispone de otra configuracién de fibra de vidrio se deben de hacer de nuevo los célculos
e identificar si los soportes y apoyos planteados siguen siendo suficientes.

Paraque el canal no se dafie es primordial seguir el manual de uso. En este se
especifican recomendaciones para el mantenimiento de cada componente y el correcto uso
del sistema.

Una vez construido el canal se recomienda realizar la caracterizacion respectiva,
calculando pérdidas especificas y trazando la linea de energia con el fin de conocer las
secciones de flujo uniforme y garantizar la reproducibilidad de los datos.

Se recomienda que una vez construido el canal se comunique a las diferentes
unidades de la facultad de ingenieria s¢didisponibilidad y capacidad del canal, esto para
incentivar la colaboracion de estos departamentos en proyectos conjuntos con el INIl y
aprovechata nueva herramienta de fornmaegral.
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Apéndicel. Plano, dmensiones longitudinales que caracterizan la pileta fluvial.
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Apéndice2. Plano, dnensiones longitudinales de las tuberias y caracteristicas mecanicas
del sistema.
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Apéndice 3. Machote de entrevistas

Entrevista: Disefio de un canal hidraulico de rugosidades modificables para
investigacion y docencia ubicado en el Instituto de Investigaciones krgenieria de
la Universidad de Costa Rica

Estimad@ entrevistad@, le damos la bienvenida a esta encuesta y le agradecemos por
su tiempo y disposicion. Sus respuestas son clave para el desarrollo de nuestra tesis y seran
de gran ayuda para nuestra investigacion.

Somos Mariana Chavarria Jiménez y Pamela Valdelomar Murillo, egresadas de
Ingenieria Agricola y de Biosistemas de la Universidad de Costa Rica. Nos dirigimos a
usted para presentar nuestro proyecto de tesis de licenciatura y explorar la posibilidad de
su olaboracion.

Nuestra tesis, titulada Di sefo de wun canal hidr8ulico
para investigacion y docencia en el Institutale Investigaciones en Ingenieria (INIl) de
| a U,CuUentacon laasesoria de Felipe Calleja (director del TFG e integrante de la escuela
de
Ingenieria de Biosistemas), Georges Govaere (lector del TFG e integrante de la escuela de
Ingenieria de Biosistemas) y Rafael Murillo (lector del TFG vy director de la escuela de
Ingenieria Civil).

El objetivo es disefiar un canal hidraulico que permita modificar la rugosidad de
las superficies de las paredes y el fondo, de manera que se puedan combinar diferentes
tipos de rugosidades dentro de una misma seccion del canal; estas modificaciones se
lograran mediante la incorporacion de obstaculos, recubrimientos en las paredes internas
o el uso de fondos falsos y placas. Un ejemplo de la modificacién de rugosidades propuesta
es tener un canal con el fondo de piedras, mientras que las llanuras de druedtoi
cubiertas con césped artificial.

En el INII se realizan investigaciones de alto nivel, en el area de la ciencia e
ingenieria, dirigidas a campos estratégicos para la academia y el pais. Este proyecto
contribuira a llenar un vacio en dicho instituto ya que no existe una infraestructura
adptada para este tipo de andlisis. Su implementacién potenciara la formacién en
ingenieria hidraulica, brindando facilidades para realizar pruebas experimentales que
mejoraran la comprensién de conceptos tedricos. Ademas, para la investigacion, la
propuestgermitird simular y modelar situaciones con base en condiciones mas realistas
de rios naturales, canales artificiales y otras fuentes da agua; lo cual podria ser util en la
solucion de problemas relacionados con la gestion del agua y la ingenieriadadsaul
Costa Rica.

El fin de esta entrevista es recolectar la opinién de profesionales relacionados al
tema, esto para conocer las necesidades docentes y de investigacion de personas que
potencialmente podrian darle uso al canal. La informacion recolectada se utilizara para
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ajustar el disefio a proponer a dichas necesidades y procurar la mayor utilidad para las
diferentes areas de investigacion.

Para ello, se realizaran preguntas de escalas de preferencia en experimentos,
pendientes en canales de laboratorio, materiales de interés, competencias en estudiantes
con el uso del canal, entre otras. Agradecemos de antemano su apoyo y confiamos en que
ede proyecto fortaleceréa las capacidades de investigacion y docencia de la universidad.

1. Nombre y Apellidos
Universidad y escuela de la facultad de ingenieria a la que pertenece

3. ¢Qué parametros principales le interesaria estudiar con un canglodelades
modificables?

4. ¢Cree que un canal de rugosidades modificables seria relevante para su linea de
investigacion? (si, no o tal vez)

5. ¢Qué tan importante es la disponibilidad de diferentes condiciones de flujo para
sus experimentos? Por ejemplo, flujo uniforme, gradualmente variado y
rapidamente variado. (muy importante, importante, poco importante, nada
importante)

6. ¢ Cuales configuraciones geométricas del area transversal considera que le ayudaria
a desarrollar proyectos actuales y futuros? (rectangular, triangular, trapezoidal, con
llanura de inundacién u otro)

7. ¢Qué caracteristicas del canal podrian facilitar la ensefianzay la investi§acion?
ejemplo: Sistema de regulacion de caudal, Pendiente ajustable, Sensores de
medicion, etc.

8. ¢Hay alguna estructura hidraulica que encuentre especialmente Gtil para sus
proyectos o para fines educativos? Por ejemplo: vertederos, compuertas o
alcantarillas.

9. ¢Qué tipo de rugosidades considera mas importantes para replicar en un canal de
laboratorio? (naturales, artificiales, mixtas u otro)

10. ¢ Tiene alguna preferencia en cuanto a escala de trabajo minima para estudios en
laboratorio?

11.;Cudles porcentajes de pendientes considera adecuados para sus experimentos?
(0%, 1%, 2%, mas de 2% o todas las anteriores)

12.¢,Qué competencias considera importantes para los estudiantes que terminen
utilizando el canal propuesto? Por ejemplo: manejo de instrumentacion,
recoleccion y analisis de datos, modelado y simulacion, evaluacion de impactos
ambientales, etc.
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13. ¢ Cuél es el alcance que esperaria para el nuevo canal hidraulico? (Por ejemplo, que
sea una herramienta que permita Investigacion aplicada en ingenieria hidraulica,
Mejor comprension de fendmenos hidraulicos, Capacitacion y formacion técnica,
Simulacion decondiciones de flujo reales, Desarrollo de soluciones sostenibles
para la gestion del agua...)
Apéndice4. Calculo de caudal disponible en el sector fluvial

Muestra de célculo para tuberia deAOcm de diametro:

Para el calculo del caudal que sale por la salida #1, se identifica que todo el sistema
posee un diametro de 40 cm, por lo que se puede calcular una longitud total para las pérdidas
por friccion y una sumatoria de coeficientes de pérdida (K) para laslgetdcales, segun
los accesoriosAplicando la ecuacion de area transa&fS] para el diametro de 40 cm se
obtiene:

Area transversal de tuberiasde 40 cm de diametro

- . Q
oln 1ft —
T
on 1t —
T
A=0.13n?

Para la sumatoria K, se utilizaron los siguientes coeficientes multiplicados por la
cantidad de accesorios correspondientes:

Apéndice4.1. Lista de coeficientes de aditamentos en tuberias para el calculo en la salida
#1 (Munson, et. al., 2002).

Accesorios Cantidad k K
totales
Codo 90 (pileta, diametro 40 cm) 1 0.3 0.3
Codo 45 (pileta, diametro 40 cm) 1 0.2 0.2
Tee (pileta, diametro 40 cm) 5 0.2 1
Valvula de cierre lento (40 cm) (Fesmex, 202( 1 0 0
Codo 90 (casa de maquinas, diametro 40 cn 4 0.3 1.2
Sumatoria K 2.7
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Con una longitudotal de tuberiasle 39.18 mun 6 de 130 para el hierro fundido,
una altura del agua en el tanque de carga constante de 8.R6amltura del centro de la
salida de la tuberia es de 2.5 m, se obtiene el siguiente caudal disponible

o oy U
o o PWA0EOE Ul gF
68 tQs S ¢tQ

o D
p o @ i &' o
poh tng 8 ctul p

g ¢ ¢d

Q =0.655 n¥/s = 655l/s

Muestra de calculo para tuberia de&25cm de diametro:

Para la salida #6, se cuenta con dos secciones: una de diametro de 40 cm y otra de
didmetro de 25 cm, por lo que se debe calcular el area transversal de la tuberia de 25 cm, asi
como separar los célculos y sacar las sumatorias de longitudes y coefubgepédida de
cada diametro por separado como se muestra a continuacion.

Area transversal de tuberiade 25 cm de diametro:
o . Q
on 1ttt —
T

. 0]
on Ift n&;
T

A =0.05 nt

Para la sumatoria K en el caso de la tuberia de 40 cm de diametro, se utilizaron los
siguientes coeficientes multiplicados por la cantidad de accesorios correspondientes:

Apéndice4.2. Lista de coeficientes de pérdida de aditamentos en tuberia de diametro de 40
cm para el célculo en la salida #6 (Munson, et. al., 2002).

Accesorios # en el tramo K K totales
Codo 90 (casa de maquinas, diametro 40 cn 4 0.3 1.2
Sumatoria K 1.2

145



Para la sumatoria de K en el caso de tuberia de 25 cm de diametro, se utilizaron los
siguientes coeficientes multiplicados por la cantidad de accesorios correspondientes:

Apéndice4.3. Lista de coeficientes de pérdida de aditamentos en tuberia de diametro de 25
cm para el célculo en la salida #6 (Munson, et. al., 2002).

Accesorios # en el tramo K K totales
Codo 90 (pileta diametro 25 cm) 2 0.3 0.6
Tee (pileta diametro 25 cm) 5 0.2 1
Valvula de cierre lento (de maripos@5 cm) 1 0 0
Reduccion 1 0.25 0.25
Sumatoria K 1,85

Para identificar el caudal que sale por la salida 6 se realiza la sumatoria de las
pérdidas por friccion (HazeWilliams) y las pérdidas locales, separando los didmetros
presentesEntonces sabiendo que la sumatoria de las longitudes de las tuberias de 40 cm de
diametro es de es de 15.77 m y la de las tuberias de 25 cm de didmetro es de $3.71
obtiene el siguiente caudal disponible:

. ve X ¥ 6 . o~ e . 6

0 pm0 t0¢ U Uy pmgo i0® YV Uy

68 fQ 8 ¢tQ 68 iq B8 ctQ
8 o pd p@Xp& XD ® PRUimy p@Xogdd® PAU &
¢P pof tmg 8 ctufp p pof tng L8 ctulpp

Q =0.273 ¥s = 273l/s

146



Apéndice 5. Memoria de calculo del procesoverificacion de las secciones de flujo
uniforme y tipo de flujo presente

Para la muestra de célculo de la primera verificacion de lacon#lujo uniforme
del canal, se muestra como ejemplo el caso control del acero inoxidable con un caQdal de
i /h (0.0028 n¥s) y una pendiente de 0.1% (correspondiente a 0.001). Una vez que se
midieron los tirantes en los puntos antes mencionados se calculé el area hjdigulic
velocidad promedio del agua la energia especificd.as tres variables anteriores se
calcularon segun las ecuaciones hidraulicas correspondientes al canal rectangular

Area hidraulica de un canal rectangular:
0 wWw
0 0.3 *0.0230
0 0.0069 M
Ademas, se identifica que la velocidad promedio del agua es:

.0
ull +

0
Ting Y
T8I T @ W

ol

vl 0.4026 m/s

Ahora bien, es posible identificarémergiaotal. Para el caso control en el punto 2,
se obtiene:

Energiaespecifica

<

O w 0

N

O 18 onniinc(p
O Tamp

‘'O 0.0313m

147



Para la primera verificaciGecalculala pendiente de energiar tramos, por lo que
se necesitda energia totatlel punto anterior'©@ ) y la del punto actual@ ), de la
siguiente forma:

Pendiente de la linea de energia:

O O
QQI 0 EEDRPEE 0 £ |

810 Q O8I0 LV O
p

Y 0.001
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Apéndice 6. Resultadogel proceso verificacion de las secciones de flujo unifqgara
diferentes materiales rugosos

En este apéndice se muestran los resultados resumidos de los caudales de 10 y 90
m3/h para todos los materiales en las tres pendientes analisadascluye etasode 10
m3/h con pendiente de 0.1% debido a que este se incluye en el Capitulo 4.

Apéndice 6.1. Tirante y pendiente de energia de los materiales con caud8l oégh y
pendientede fondode 0.06.

Césped 1 cm Césped 2 cm Piedras Acero
Punto de Tirante Pendiente Tirante Pendiente Tirante Pendiente Tirante Pendiente
medicién (cm) de (cm) de (cm) de (cm) de
(m) energia energia energia energia
2.2 3.8 0.001 4.3 0.005 3.3 0.005 1.6 0.012
2.4 3.8 0.005 4.3 0.005 3.4 0.001 1.6 0.005
2.6 3.8 0.005 4.3 0.005 3.3 0.009 1.7 0.010
2.8 3.8 0.005 4.3 0.005 3.3 0.005 1.7 0.005
3.0 3.8 0.005 4.5 -0.004 3.3 0.005 1.6 0.00B
3.2 3.8 0.005 4.5 0.005 3.5 -0.003 1.7 0.010
3.4 3.8 0.005 4.4 0.010 3.5 0.005 1.7 0.005
3.6 3.8 0.005 4.4 0.005 3.5 0.005 1.7 0.005
3.8 3.7 0.009 4.3 0.009 3.5 0.005 1.7 0.005
4.0 3.7 0.005 4.3 0.005 3.5 0.005 1.7 0.005
4.2 3.7 0.005 4.3 0.005 3.8 -0.007 1.7 0.005
4.4 3.7 0.005 4.2 0.009 3.8 0.005 1.7 0.005
4.6 3.7 0.005 4.2 0.005 3.8 0.005 1.7 0.005
4.8 3.7 0.005 4.3 0.001 3.8 0.005 1.7 0.005
5.0 3.8 0.001 4.3 0.005 3.6 0.013 1.7 0.005
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Apéndice 6.2. Tirante y pendiente de energia de los materiales con caud8l ogh y

pendientede fondode 0.Q.
Césped 1 cm Césped 2 cm Piedras Acero
Punto de Tirante Pendiente Tirante Pendiente Tirante Pendiente Tirante Pendiente
medicion (cm) de (cm) de (cm) de (cm) de
(m) energia energia energia energia
2.2 3.2 0.01 3.7 0.01 3.0 0.004 1.3 0.01
2.4 4.0 -0.02 3.9 0.00 2.9 0.01 1.3 0.01
2.6 3.3 0.04 3.9 0.01 2.9 0.01 1.4 0.02
2.8 3.3 0.01 3.9 0.01 2.9 0.01 1.4 0.01
3.0 3.3 0.01 4.0 0.01 2.9 0.01 1.3 -0.003
3.2 3.3 0.01 4.2 0.00 2.9 0.01 1.4 0.02
3.4 3.3 0.01 4.3 0.01 3.0 0.01 1.4 0.01
3.6 3.3 0.01 4.3 0.01 2.9 0.01 1.4 0.01
3.8 3.3 0.01 4.3 0.01 2.9 0.01 15 0.02
4.0 3.3 0.01 4.2 0.01 3.0 0.01 1.4 0.001
4.2 3.3 0.01 4.1 0.01 3.2 0.003 1.4 0.01
4.4 3.3 0.01 3.7 0.03 3.5 -0.001 1.4 0.01
4.6 3.3 0.01 3.7 0.01 3.5 0.01 1.4 0.01
4.8 3.1 0.02 3.8 0.01 3.0 0.03 15 0.02
5.0 3.2 0.01 3.8 0.01 3.0 0.01 1.4 0.00L
Apéndice 6.3. Tirante y pendiente de energia de los materiales con caudal mé&h y
pendientede fondode 0.@1.
Césped 1 cm Césped 2 cm Piedras Acero
Punto de Tirante Pendiente Tirante Pendiente Tirante Pendiente Tirante Pendiente
medicion (cm) de (cm) de (cm) de (cm) de
(m) energia energia energia energia
2.2 134 0.012 14.3 -0.007 12.7 0.004 10.4 -0.006
2.4 13.0 0.015 13.8 0.020 12.7 0.001 10.3 0.003
2.6 13.1 -0.002 14.1 -0.010 12.7 0.001 9.9 0.007
2.8 13.0 0.004 14.0 0.005 12.7 0.001 10.1 -0.002
3.0 13.0 0.001 13.8 0.008 12.6 0.004 10.1 0.001
3.2 12.8 0.008 13.7 0.005 12.6 0.001 10.0 0.003
3.4 12.8 0.001 13.7 0.001 12.6 0.001 10.1 -0.001
3.6 12.8 0.001 13.7 0.001 12.6 0.001 10.0 0.003
3.8 12.8 0.001 13.3 0.015 12.6 0.001 10.0 0.001
4.0 12.5 0.011 13.3 0.001 125 0.004 9.9 0.002
4.2 12.5 0.001 13.0 0.011 12.5 0.001 10.1 -0.002
4.4 12.5 0.001 13.0 0.001 125 0.001 10.1 0.001
4.6 12.5 0.001 13.1 -0.002 12.5 0.001 10.2 -0.001
4.8 12.5 0.001 13.0 0.004 12.0 0.016 10.3 -0.001
5.0 12.6 -0.002 13.3 -0.009 11.7 0.010 10.0 0.006
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Apéndice 6.4. Tirante y pendiente de energia de los materiales con caudal méh y
pendientede fondode 0.@5.

Césped 1 cm Césped 2 cm Piedras Acero
Punto de Tirante Pendiente Tirante Pendiente Tirante Pendiente Tirante Pendiente
medicion (cm) de (cm) de (cm) de (cm) de
(m) energia energia energia energia
2.2 11.2 0.005 12.5 -0.001 10.8 -0.001 7.7 0.011
2.4 11.4 0.000 12.4 0.008 10.8 0.005 7.4 -0.005
2.6 11.3 0.008 12.7 -0.005 10.5 0.011 7.7 0.015
2.8 11.0 0.012 12.3 0.018 10.5 0.005 7.5 -0.001
3.0 11.3 0.002 12.5 -0.001 11.0 -0.006 7.5 0.005
3.2 11.1 0.010 12.5 0.005 10.2 0.021 7.5 0.005
3.4 11.0 0.007 12.2 0.014 11.1 -0.014 7.5 0.005
3.6 11.0 0.005 12.2 0.005 10.8 0.012 7.6 0.008
3.8 11.0 0.005 12.0 0.011 11.0 0.000 7.3 -0.006
4.0 11.0 0.005 11.6 0.016 11.0 0.005 7.6 0.016
4.2 11.0 0.005 115 0.008 11.0 0.005 7.2 -0.010
4.4 11.0 0.005 10.9 0.020 11.5 -0.008 7.4 0.013
4.6 11.0 0.005 11.3 -0.005 11.0 0.018 7.3 0.001
4.8 11.0 0.005 12.0 -0.014 11.0 0.005 7.3 0.005
5.0 11.1 0.003 11.3 0.024 10.2 0.021 7.4 0.009

Apéndice 6.5. Tirante y pendiente de energia de los materiales con caudal mé&h y
pendientale fondode 0.Q.

Césped 1 cm Césped 2 cm Piedras Acero
Punto de Tirante Pendiente Tirante Pendiente Tirante Pendiente Tirante Pendiente
medicion (cm) de (cm) de (cm) de (cm) de
(m) energia energia energia energia
2.2 9.5 0.01 10.5 0.00 9.0 0.01 6.6 -0.01
2.4 9.5 0.01 10.6 0.01 9.1 0.01 6.6 0.01
2.6 10 0.004 11.0 0.00 9.1 0.01 6.8 0.02
2.8 9.7 0.01 10.9 0.01 8.9 0.01 6.5 -0.01
3.0 9.6 0.01 11.6 -0.01 8.9 0.01 6.6 0.02
3.2 9.7 0.01 11.8 0.00 8.9 0.01 6.6 0.01
3.4 9.7 0.01 115 0.02 8.9 0.01 6.2 -0.02
3.6 9.7 0.01 11.3 0.02 8.9 0.01 6.6 0.04
3.8 9.7 0.01 11.3 0.01 8.9 0.01 6.5 0.00
4.0 9.7 0.01 10.8 0.02 8.9 0.01 6.3 -0.01
4.2 9.6 0.01 10.4 0.02 9.0 0.01 6.4 0.02
4.4 9.4 0.01 9.5 0.02 9.8 0.00 6.3 0.00
4.6 9.5 0.01 9.3 0.01 10.7 -0.01 6.1 -0.01
4.8 9.3 0.01 9.8 0.01 10.2 0.02 6.3 0.03
5.0 9.1 0.01 9.8 0.01 9.3 0.02 6.3 0.01
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Apéndice 7. Memoriade calculo de la identificacion de la n de Manning

Para calcular la n de Manning con los promedios, ademas calcular nuevamente el
area hidraulica y la velocidad promedio del agua, se necesita el célculo del radio hidraulico
y con esto aplicar la ecuacién de Mannidtlizando el caso de estudio del acero inoxidable
con un caudal0da /hy una pendiente de 0.1% se obtiene:

Radio hidraulico:

W CZW
T8yt
T CZT8tC U

Y 0.021m

Coeficiente de rugosidad:

PzZTBICPETETP
™ X 0T
Il TBUTTX

£l
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Apéndice 8. Memoria de célculo para la identificacion de tirantes en el centro del canal.

Para este procedimiento se ublian proceso iterativo coal area hidraulicagl
perimetro mojadoel radio hidraulico Se incorporan en los calculos lealores de n
obtenidos en eCapitulo4 y unapendiente de 0.00¥ariando el tirante y espejando el
cauda) se llega a un valagual a 0.06& i . Este procedimiento se repitié para los valores
de n correspondientes a las piedras y al césped de 2 aropasipara todos los casos de
geometria que se presentan a continuacion:

-Geometria rectangular con rugosidad de acero

Area hidraulica:

0 wZ
0 81 F T
O THTE
Perimetro mojada
0 O Cw

0 p8ip CzT
0 p& pdr

Una vez calculados los valores anteriores se procede a calcular el valor del radio
hidraulico:

Radio hidraulico:

Y ;
W Cw

y TP T P
pE p T

Y O mtyd

Una vez obtenidos todos los valores necesarios, se calcula el caudal:
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Caudal final:

LY Ty Tz
0 ‘
€

., WY zmdinpzd P
v TEBITT W

0 T8t T

-Geometria trapezoidal con rugosidad d@iedras

Area hidraulica:
o) 0 aotw

o) TWT PZTR @ Y218 @ Y

0 T™oa

Perimetro mojada:

O cot p a

C

0 ™1 2T eY p p
0 p8twd

Una vez calculados los valores anteriores se procede a calcular el valor del radio
hidraulico:

Radio hidraulico:
R a ot

'Y 5 Y
w cCwtlp a

™ ¢ G
P8t wUL
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Y T™Td
Una vez obtenidos todos los valores necesarios, se calcula el caudal:

Caudal final:

.Y TzyTzg
)

€

g T T Gzmdimpzmd @g
BT G P

0 T8red T
Ahora bien, para la geometria de llanura de inundacion se realiz6 el calculogara
seccion compuesta d@ssulsecciones rectangulares

-Geometria de llanura de inundacion con rugosidad dpiedras
Area hidraulica (b = 0.405 m)
0 W

0 T8 TMHLT® Yp

Perimetro mojado (b = 0.405 n1)

0 W CW

0 ™8 mu qZT® Yp

Area hidraulica (b = 0.605 m)

5 @6

0 THNULTE YpmPUT
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Perimetro mojado (b = 0.605 )

En este caso s6lo se contempla un lado del rectangulo por la geometria especifica del

areade la subsecciéon deanal.

0 @
0 THTU & YPTP L T
0 T o@
Una vez calculados los valores anteriores se procede a calcular el valor del radio
hidraulico:
Radio hidraulico (b = 0.405 m)
AYH)
W W

T P T
T80 @ X

Y ™pd

Radio hidraulico (b = 0.605 m)
W W
Y
W W
T8I X W
X 0@
Y g

Una vez obtenidos todos los valores necesarios, se calcula el caudal para cada

subseccion:
Caudal final (b = 0.405 m)
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. Y T2y T zp
3

: plzminpzmppr
T8 G P

0 g T e T

Caudal final (b = 0.605 m)

. Y T2y T oz
U g

€

undzminp zmix w
T8I G p

C
(o]

0 g e T

Asi, sumando los dos caudales finales, se obtiene un caudal resultante de:

C
5
S
e
>~
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Apéndice 9. Memoria de calculo para l@entificacion de velocidad de salida por los
orificios de la tuberia de entrada.

Para los calculos de velocidad de salida de la tuberia de entrada primero se debe
calcular el area de los orificios:

[1] Z 'Q
0
Tv
. z
0
0 T8 T AW

Luego, se divide al caudal total entre la cantidad de orificios que caben en la
geometr2a de | a tuber2za con un espaciamient

Entonces:

TBITp X
TBITTX W

W T @i

158



Apéndice 10. Memoria de calculo para laentificacion de velocidad de ascenso de la
camara de entrada.

Para el célculo de la velocidad de ascenso en la camara de entrada se utiliza el método
de transito de avenidas, donde primero se realizaron los céalculos respectivos para conformar
la tabla auxiliar. Estos calculos se realizaron tomando como punto o paraltura del
agua en la camara y se analizaron casos en aumentos de 0.0005 m empezando desde 0. Por
ejemplo, en el caso en el que la altura del agua en la camara de entr&xfd @3srOEI
volumen en la cAmara de entra$a

) 0D ZFEE®2000061 @
@ PET TVPGTI MPTWBI T P TT
@ TSt T @

Luego, se calcula la tasa de cambio en el volumen en el tiempo de estudio requerido,
en este caso corresponde.as:
1% N 7 A 5 czd)
YO i o0 d 0 Qe——
wo
gt o o v G Z TBUTLP
YO i @ & w QT

YOI O OBt td Ti
En estos primeros casos de estudio no se realiz6é calculos de engrgisende,
tampoco de caudal de salida, por lo que ambos valores corresponden a un valor de 0. Por lo
tanto, al calcular la suma del caudal de salida y la tasa de cambio se obtiene:
0 YOI DG O'QE T8 T T

YOI Ga a8t ta T

C

En el caso donde se supera la altura del escaldn, se utiliza a su vez el calculo de
energia antes y después del mismo para conocer el caudal de salida. Este célculo se realiz
a partir de la altura degua erla camara con un valor de 0.4005 m.

G Dol KEEBZOa001 @

w P8I TLPGI MTHME TTTT L
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W M nNo

Luego, se calcula la tasa de cambio en el volumen en el tiempo de estudio requerido,

en este caso correspond@.as:

RV o (\

YO i & w -
wo

e u W . . CZT TTO

YOI oa wQe———-

™
YOIQUDOG 0P p @ T

Para el calculo de la energia de aplicé la ecuddi§ndonde no se toma en cuenta
el valor del caudal, porque se esta estudiando solamente el caudal vertical y no horizontal,
por lo que es O:

o 0
¢
T

O nannucluﬁvarﬁnnu

O M ne

Entonces utilizando la ecuacifti7] para estimar el caudal de salida:

0 Q ¢QO0 Q 2@
0 inmumd 2 ¢zl M@ np t8rmumd )*1.01
0 TS TU{

Por lo tanto, al calcular la suma del caudal de salida y la tasa de cambio se obtiene:
0 YOI D é OABT T p p& p ¢

YOIQUDOE O P p @ T

CA

Ahora, para obtener los valores dd &blal4, en el caso de estudio cuandot=0s,
los valores tanto de la altura del agua dentro de la camara de entrada como del caudal en el
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tiempo i, son 0. El caudal en el tiempo i+1 corresponde a 6.0B8por lo que para calcular
el valor delj + li+1 T O + 2Vi/ai se utilizan los valores de caudal tanto en el tiempo i como
en el i+1 y los valores del caudal de salida y la tasa de cambio en la tabla auxiliar segun el
tiempo correspondiente (en este caso t=0):
li+li+27 O+ 2Vilgg =0+ 0.068 0+ 0
li + li+1 T O + 2Vi/gd = 0.068
Asi, consultando con la tabla auxiliar:
Oi+1 + 2Visd/qd = 0.068
Q 3T p XAt
Luego, se termina de completar la tallasta obtener un valor de tirante constante
Finalmente, para calcular la velocidad de ascenso en cada tiempo se realiza la diferencia de
alturas de agua dentro de la camara en el tiempo i y en el i+1 y se divide en la diferencia de
tiempos 0.55s):
3E Q Q

3E m8rp x ™M

3E mipxm
Velocidad:
6 3E
30
T8t p X T
T |
6 T8to 1l o

Entonces, se promediaron todos los valores positivos obtenidos en el tiempo de
estudio para obtener la velocidad de ascenso.

BOMUEQ®OQO ¢ ®QQAMQ
0TG Qi e O QI 6 d RBAXAEQ BN G £ ©®QQOQ
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TBIOT MBTLQ X UMBT @ X UMBT @ X UMBT @ X U8t @ Y T8t @ X Ur@t @ X UrBt @ X UrBt @ X Urdt @ X urdt @ Y 1t
TEIT WML P X XU T 0 G T T U
pPe

W T8t U CTH
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Apéndicell Memoria de calculo para el proceso de identificacion del tirante a la salida del
canal.

En primer lugar, se calcul6 el area del orificio de salida utilizando el area de un
circulo:

ﬂz'Q
0

T
o z h
0
0 T8¢

Luego, se identifico el tiranton el caudal maximo de 0.068 1i y un coeficiente
de orificio de 0.6.

8L @ Y
QW) F T 2 T X
Q ™o
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Apéndice 12. Memoria de célculo para el proceso de caracterizacion de tirantes maximos
usando la configuracion maxima y minimalasataguias

Para estos célculos se contempibcaudal maximo de 0.068 7i y un caudal
medio de 0.034x 7i. Contemplando los casos de geometria rectangular y llanura de
inundaciéon se empez6 por calcular el coeficieleteescarga del verteddf®) y la longitud

del vertedere@n cada caso:
Longitud del vertedero, caso llanura de inundacion
0 @ ™06Q
0 p8tp mM2¢Z T wp T

Q p8t

La longitud de vertedero no cambia, por lo que el valor se aplica para todos los casos,
independientemente del caudal, rugosidad y geometria.

-Casollanura de inundacion, 5 ataguias Q = 0.0681 ¥v¥ césped 2 cm

Coeficiente de vertedero

. QN
0O T L E& X T[ST

0 ™ vE o] HSZ—T[&OT[&
< X e

0 p&o

Altura por encima de la cresta del vertedero

q = 7
&0

oy
P& & p8t p

Q ™ m
Posteriormente, se calculd la velocidad y la altura de velocidad utilizando la suma de
las areas hidraulicgsubseccion de 0.405 m de ancho y subseccion de 0.605 m deyancho)

el caudal:
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Velocidad:

, 0
W -
08 08
T OTTPH MW
w T YT

Altura de velocidad:

oaodllQuﬂaercﬁz-%Q

000 QN ¢ &E}Q-?iﬂ—%m
C* Y
6 & 0 QARG ¢ O VBT

Entonces, sumando la altura del agua por encima del vertedero, la altura de velocidad
y la altura del vertedero se tiene un tirante total en el canal de:

YOI (s $0ECh O ERD h+0 a 0 @O & ¢ O "BACBANIVG O D
"YQI s o ORD T p ™I T T®
YOI G E0dCh O RD T8 p @
-Casomedia llanura de inundacion 5 ataguias Q = 0.8840 7v césped 2 cm

Coeficiente de vertedero

y Q n
0O T L E& X HST
" T® O X Ti®
zZ  —_
O ™MLy o X ™3

O p¥ o
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Altura por encima de la cresta del vertedero
0

00

¥

TSI O T
P& @ p8t p

¥

Posteriormente, se calculd la velocidad y la altura de velocidad utilizridea
hidraulica y el caudal:

Velocidad:
, 0
w -
0 38 0 8
o TSI O T
T8I T T8Ip T
W T afi

Altura de velocidad:

)
000 QNG & WAV Q
¢z Q

¢ .0

000 QN E (I)E% )
q p
0 & 0 QO A ¢ O BT

Entonces, sumando la altura del agua por encima del vertedero, la altura de velocidad
y la altura del vertedero se tiene un tirante total en el canal de:

YOI (38 E0ECh 6 OERD h+0 & 0 DM & ¢ O "BBEBADIRG O OfRD
"Y'QI 6xs éd8ch 6 fifkd 0.07+ 0.003+ 0.3

YQI X8 S0 0 OfiRD T X @
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-Casorectangular, 5 ataguias Q = 0.0687 Tv acero

Coeficiente de vertedero

. Q0
0O T L E& X HST

T T

" ,
0O ™MLV o X T8 ——

0 pH @
Altura por encima de la cresta del vertedero

q = 7
80

By o
P& ¢ p8dt p

0 ™ d

Posteriormente, se calculd la velocidad y la altura de velocidad utilizando el area
hidraulica y el caudal:

Velocidad:
. V)
W —
0
T8 @ Y
T TP
W TE T
Altura de velocidad:

)
000 QUG & WAV Q
¢z Q

000 QN E ég% R,
C* p

6 & 0 QA ¢ O UBULD
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Entonces, sumando la altura del agua por encima del vertedero, la altura de velocidad
y la altura del vertedero se tiene un tirante total en el canal de:

YOI (38 E0ECh O OERD h+0 & 0 @O & ¢ O "BACBANIOG O fDd
YOI (s &0dCh 0 GfiRb 0.12 + 0.023 + 0.3
YQI e E0dGh 0 QiR ™8 T4
-Casorectangular, 5 ataguias Q = 0.840 7¥V¥ acero

Coeficiente de vertedero
. QN
0O ™M ULV EE X ™8 T

“ T8 1 T
0 ™ V¥ o] X TLSZT
0 pHo

Altura por encima de la cresta del vertedero

‘Q T8 yi

Posteriormente, se calcul6 la velocidad y la altura de velocidad utilizando el area
hidraulica y el caudal:

Velocidad:

e
O’l cA

:

T8t v p

w T® @i
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Altura de velocidad:

ouo@@uﬂasw%@bfz

000 QN E &)E}Q—egﬂ—j& bl
C* p
0 & 0 QAN G ¢ O VBUPT

Entonces, sumando la altura del agua por encima del vertedero, la altura de velocidad
y la altura del vertedero se tiene un tirante total en el canal de:

YOI X8 éodCh o flRDd h+6 & 0 @QIACN & ¢ O "BRIANIVG O OHRD
"Y'QI @ 08 o fiRb 0.08 +0.014 + 0.3

"YQI 8 08Ch O ORD T8 T
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Apéndice 13. Memoria de calculo paraolimenesy peso del agua a la entragéa salida

Para el calculo de los volumenes y pesos del agua en la entrada y zona central del
canalla unica diferencia son las dimensiones de cada secaguise presenta el caso
ejemplo de laxarcasale cAmarale llenado de la entrada.

Para lograr el calculcescalcula el volumen multiplicando la altura (h), el ancho de
la base (b) y el largo (I) de cada seccion respectivamente, con esto se obtienen los metros
clbicos que se deben multiplicar por la densidad del dgua ( p T QA ) para
identificar la masa en kilogramos y el peso en Newtons al multiplicar por 9.81 m/s

Peso del agua:
0 QIED QO &b " Qzaz” Z WY p
0 QIED "Q6 & T8z pPZ P8I TT ¥ p TT TT W) P
0 QICED Q6 cxw X @Tp Gt

Para la salida es un poco diferentara laseccidén antes de lataguiay después de
las ataguiasse aplicael procedimiento de nuev&in embargo, @ra la seccion sobre las
ataguiaseutiliza otra ecuaciongonde elolumen 1del &reg¢omando en cuenta el espacio
de blogues de acero lleno de agd® x 1.01 x 0.154 mgl volumen 2 es ecupan todos
los bloques de acer0.22x 1.01x 0.098m) y el volumen3 es eldd agua que entra a las
ranurasde colocacion de laataguiag0.28x 0.042x 0.1 m). El peso del agua sobre las

ataguiagpeso astles:

Peso astl:
0ABIGOIOT 1 Op ADT 1 Ot AdT 1 Ob A1 zZ o p
OABIOOI Mty Ym8tI¢ ¢mBITTEp TT TTIWH P

0 ABIOOU xa x ip
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Apéndice 14. Memoria de calculo para la presion hidrostéatica en la entrada.

A la entrada se decide agregar los valores de las fuerzas hidrostaticas para el caso
rectangular. El ejemplo que se utiliza en la muestra de célculo es el de la camara de llenado.

Fuerzas hidrostéaticas en la entrada:

- ” z "QZ € "QUAXAQO K
PTTT C

y p e n) ) 1
PTMTT ¢

0 18 p WU
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Apéndice 15. Memoria de célculo para el disefio de vigas secundarias de la zona central y
salida del canal

Una vez se obtuvieran las reacciones resultado de la simulacion del SAP2000 para
la zona central y la zona final del casaldisefian las vigas secundarias. Para la muestra de
calculo se aplican las ecuaciones al ejemplo de una viga secundaria del centro del canal.

Reacciones en los apoyos de las vigas secundarias:
YQHEEDQ
Wi WA OB @I VDM wo ¢ RhE QOR@OBMQANDMwo € Qi QO
C

e T gl

VOO &S X CIPH p @
Y'Q W& o @ RO

Momento maximo en las vigasecundarias:
YOO ‘é)i)\é E Q@D BMONMOSE & QO QO

D& & QeaddQa ¢ c S

g

0 € G 'QedddQa ¢ng ¢ Q0 @

Con unesfuerzo normatlel acero,, = ¢ v 1 11 Tt TP& Ademas, se le incluye un

10% extra que toma en cuenta tolerancias de fabricacion y corrosion; y se multiplica por
1x1( para obtener el resultado en fam

Modulo de seccion minimo permisible:

DEAQeE O b2 od
Oi Qo QleqeaMMle% pop

M T[I:)Zpd_p'r[
C UT[T[T[T['RT[TT
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Apéndice 16. Muestra de calculo del sistema de soporte del canal

El sistema de soporte del canal esta compuesto de dos partes: dos columnas como
apoyos fijos y dos pistones hidraulicos que permiten la variacion de pendiente en el fondo
del canal. Una vez definido el perfil W de la columna y la altura de esta, se compmb
no hay esbeltez local en las alas y el alma

Relacién de sbeltez local en las alas:

A e P L A L o~ s e s

A 1 AR AOOEAEAAA
Y RO LEOA R OAMIAE A

AT AKAAT 2AEA ABDA DI QE%~
A Ob AKORA O A

TZT® b CTT
ety *®on

Xprop@ow

Relaciéon de sbheltez local en el alma;:

Al OIOBAGAT ZTAEOOARDBERAAAAIT A
AOPARNDI A

- L A s o~ s e s

P8 © X5 EOA RED O M TA & A

TR T O 8 QT
T O P wn&un

CAMTWTPTT
Después se comprobd la esbeltez global, sabiendo que la conexién con las
fundaciones y con las vigas son articuladas estas longitudes se multiplican por la constante
1, por lo gue mantienen la misma magnitiedargo de columnas
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Esbeltez global en x:

T AGGRT T OI T AOG, , cor < e x o5 4 &
Ll e AGIAT AOOEAEAAA

5 E e ES|
PqEULT _—
P& T OQ
WOC QT

Esbeltez global en y:

FTAGGRT T OT T AQ, oo v o oA en o x 2
oh e AGNAT AOOEAEAAA

S ANEEED|
QC&ULT _—
C@®pX
C@cggmTM

También se comprueba el esfuerzo critico que necesita el calculo del esfuerzo de
pandeo de Eulepara este se usa el largo de columna y el radio de giro del pandeo con
respecto al eje maydy):

Pandeo de Euler:
“ ZHEQO MEDA DI 60 UOQQNQ
1 AGGRT 1 Oi 1T AO
I QXN QI €

0

Z¢ MM
C @G ¢
0O OO

Comprobacién de esfuerzo critico
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o
A G AOARDGAIAEASS Y

X qo
T L TT

cg v

TBTwWwg & L

Comprobando tal condicién se puede aplicar la ecuacion para identificar el esfuerzo
critico que se necesita para averiguar la resistencia a la compresion de la columna propuesta

Esfuerzo critico:

0 T@u Y 2 Qi "QO0 @A 6 Q&I QA

O T[EQ)UT.?r ZT® LU TT

O T TP

Por ultimo, la resistencia a la compresién es la que define la carga que soporta el
elemento, por lo que es indispensable hacer el calculo

Resistencia a la compresion:
YQi Qi o & Q) 8EQ 1 182 Qi "Q0 'Dipa@OE Qddl 6 0 ©
YQI Qi &0Q &d Qd BEQ1 182 T8 T P¢ ¢ @Tp Y
YQI Qi 60 &6 Qb 8EQ 1 TRl w RO
A este miembro en compresion hay que disefarle una placa de asiento que resista los
momentos que pueden presentarse en la columna. Para el disefio de la placa se debe,

primeramente, identificar el esfuerzo de aplastamiento del concreto con la eceatmon
con £ =24.03 MPa.

Esfuerzo de aplastamiento del concreto:
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., TUET UV Q
, TRUTSH FCBO
., P& XDO®
Antes de calcular el esfuerzo real se compara el area requerida por el esfuerzo de
aplastamiento con el area de la placa, esto para identificar greaale la placa sea mayor
o igual a la requerida. Una vez hecho estwapdentificar el esfuerzo real se utiliza el area

de la placy la carga que soporta la columna, justo como se muestaenacion

Area requerida:
AR v ) 4 \ row @ s N r D o
OWl NMAIQENEA LA O A € W

8

CECT
P& XU

0 pULUWX G

Area de la placa
0 WEDQD & ol ‘XD d W W
0O CMmIC T

O Tnmoan

Esfuerzo real:

8Ol INGIE N ¢d @EE 66 E O
< QBA G A GOoo

CHp G
TTUTTTTTT

, T®pPpDO®

Identificando la profundidad d (mm) y el ancho del ala de lakyigam), secalculan
las longitudes de los voladizos, m y m permite identificar el momento requerida M
(Nmm/mm)y el espesor de la placa de asiento (mm); y mas adelante, en conjunto con m, la
revision de la deflexién de la placa.
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Longitud de voladizo m:

NEBDQA & & ¢ W ¥ Q

o S
. CMMTMBOFPTRTT
’ C
a (R T1Tda

Longitud de voladizo n:

&G @ o 6 Gz &

3
q
CUNT* Y@ P
q
E v@opdma
Momento requerido:
. €
U ” -
q
o V@& QT
U ™ p Hc—

0 wndpp T 1 1A 1|

Espesor de la placa de asiento:

5
oz Qi "Q0 ‘@A 6 'Q D & Voo
T

WTapp 1
TBOZ C L TT
T

o T8pda
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Revision de deflexiébn con mcon t = 6.350mm (espesor comercial seleccionado)

. o
o —
U

CRTUY
D L TT 0

e L TTLE L TT

Revisiobn de deflexibn con ncon t 6.350 mm (espesor comerci

seleccionado)
. €
O —_
0]

V@ QT

e L TT

P UTIP @YX CQE DET T QDO €

La revision anterior no se cumple por lo que se elige aumelrdapesor de la placa

de asiento a 12 mm (1/20) .
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Apéndice 17. Masas y pesos de los fondos faldesgeometrigrapezoidal yde llanura de
inundacion

Apéndicel7.1. Masas y pesos de los fondos falsos.

Elemento Masa unitaria (kg) Cantidad de Masa Total
unidades (kg)

Llanura de inundacion 28.144 1 28.144
Neopreno Llanura 0.498 2 0.996
Masa total 28.642

Peso total (N) 280.978

Trapezoidal 37.933 1 37.933
Neopreno Trapezoidal 1.012 2 2.024
Masa total 39.957

Peso total(N) 391.98
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Apéndice 18. Magnitudes de masapesospropiosde las placas de acrilico con césped
artificial.

El disefio estructural se confecciond con las especificaciones de las placas con
piedras; sin embargo,omo informacion adicionae indcan las masas y pesos de las
placasde césped artificial de 2 cm de altura de hebra.

Apéndicel8.1. Masas y pesos de las placas de acrdaucésped artificial

Placa Area (m?) Masa (kg) Peso (N)
Fondo 1 0.738 5.84 57.30
Fondo 2 0.494 3.91 38.36
Fondo 3 0.409 3.24 31.76
Pared 1 0.195 1.54 15.14
Pared 2 0.415 3.28 32.22
Pared 3 0.183 1.45 14.21
Pared 4 0.584 4.62 45.35
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Apéndice 19. Manual de uso del canal de laboratorio.
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“% UNIVERSIDAD DE

L} COSTARICA

Canal de ensayo de rugosidades modificables

Manual de uso del canal hidraulico de rugosidades modificables

Mariana Chavarria Jiménez
Pamela Valdelomar Murillo

Estas instrucciones se deben archivar junto con el equipo.

Antes de utilizar el equipo:
- Lea atentamente las presentes instrucciones.
- Todos los operadores deben recibir capacitacion sobre el uso correcto del
y, cuando corresponda, sobre las medidas de seguridad necesarias
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1. Introduccién

El canal de ensayo de rugosidades modificables un equipo diseflado para
realizar una amplia variedad de experimentos relacionados con el flujo en canales abiertos y
el comportamiento del agua bajo distintas condicionesgiesidad. Loganales se definen
como corrientes de agua superficiales, naturales o artificiales, que presentan una superficie
libre. En hidraulica, se distingue entre flujo en canales, flujo en tuberias y flujo subterraneo
o por infiltracion.

En el ambito académico y de investigacion, los canales de ensayo permiten visualizar
y analizar fendbmenos hidraulicos a escala de laboratorio. En particular, el canal de
rugosidades modificables reproduce el flujo en canales con una seccion transversal
redangular inicial, que puede transformarse en trapezoidal o de media llanura de inundacién
mediante accesorios. Ademas, la rugosidad de las superficies puede ajustarse en diferentes
combinaciones, mediante accesorios, 1o que amplia las posibilidadesnexpalés del
equipo.

Este manual describe los procedimientos para el ajuste de los aditamentos de seccion
transversal y rugosidad, asi como la configuracion de la pendiente del canal segun las
necesidades del ensaygl. canal de ensayo de rugosidades modificables constituye una
herramienta fundamental en la formacién de estudiantes de ingenieria, especialmente en el
campo de la ingenieria hidraulica, al facilitar la comprension practica de los principios del
flujo en @nales abiertosEste manual tiene como propdsito oriershrusuario en la
operacion del canal hidraulico una vez construido.

Los accesorios se representan mas adelante (Seccigrid@&2pntenidos didacticos
gue se logran abarcson:

Ecuaciones de flujo

Descarga uniforme y no uniforme

Medicion de nivel de agua, caudal y velocidad
Diferentes rugosidades del fondo y paredes
Flujo no estacionario

Presas

Modificaciones en la seccion transversal

=4 =4 =4 -4 -4 8 -9
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2. Seguridad

2.1.Uso previsto

El equipo se ha disefiado exclusivamente con propédsitos didacticos y de
investigacion.

2.2Estructura de las indicaciones de seguridad

Las palabras de sefializacion PELIGRO, ADVERTENCIA o ATENCi@dcan el
nivel de probabilidad y la posible gravedad de las lesiohésmas, puede aparecer un
simbolo adicional que especiiel tipo de riesgo o la medida preventiva corresponelient

Palabra de sefalizacion Explicacion

Indica una situacion que, de no evitars:
causarala muerte o lesiones graves

Indica una situacién que, de no evitars
puede causala muerte o lesiones graves

Indica una situacién que, de no evitars
puede causdesionedeveso de gravedad
media.

Indica una situacion que, puede cause
dafos en los equipos bien informa sobre
la manipulacién del dispositivo.

Simbolo Explicacion

Peligro de caidas

Punto de peligro

Peligro de resbalones

Aviso

Sl 4 o
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2.3.Instrucciones de seguridad

ADVERTENCIA

Para observar el recorrido de medicion tilice la banca de
observacion. $ibase haciendo uso de los escalones que se encuen
en los extremos.
Peligro de caidas.
1 No se suba en o sobre el elemento de entrada o de salida.
1 Manténgase sobre la banca y dentro de las barandas.
1 Tenga cuidado al realizar trabajos en las bancas.

>

ADVERTENCIA

Durante el funcionamiento puede caer agua al suelo.
Peligro de resbalones.
1 Seque el agua inmediatamente del suelo.

P>

ADVERTENCIA

El desgaste o deterioro de las ptasde acero del canal puede genera
fisuras, deformaciones o incluso la rotura total de las mismas
Peligro de lesion.
1 Trabaje con cuidado en la zona de las placas de ¢
especialmente cuando utilice herramientas cortante
puntiagudas.

>

ADVERTENCIA

El agua estancada a temperaturas entre 25 y 60 °C favorece
desarrollo de microorganismos, como laegionella.
La inhalacién de agua caregionellaen forma gaseosa puedeasionar
graves problemas de salud e incluso resultar mortal.
1 Semanalmente:
Haga funcionar las bombas del tanque de carga constante
minimo 30 minutos para que el agua se desplace.
Limpie suavemente la superficie interna del canal con un
hamedo, esto para quitar posibles materiales acumulado
pueden favorecer el desarrollo de microorganismos, daifi
equipo y bajar su vida util.
I Anualmente:

>
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Cambie el agua de la cisterna de la pileta fluvial. Limpi
interior de las paredes de este, asi como las tuberias del s
y el interior del tanque de carga constante.

1 Después de cada uso recuerde vaciar la camara de llen
inicio del canal mediante la véalvula globo ubicada debajo ¢
misma.

ADVERTENCIA

Durante el uso de las placas de variacion de materiales se debe te
cuidado con los imanes.

Los imanes utilizados tienen una fuerza magnética fuerte, por I
manipular las placas se debe de hacer con cuidado esto para
lesiones en las manos por aplastamiento de los dedos.

De igual forma, colocar y despegar las placas en las paredes del ¢
debe de hacer con movimientos ligeros y no bruscos esto para evi
se despeguen los imanes de las placas.

En caso de que las herramientas que se utilicen sean metalicas !
de tener cuidado de que sean atraidas por los metales de forma qu
los equipos, las partes del canal o puedan generar heridas en el u

2.4.Condiciones ambientales para el lugar de funcionamiento y almacenamiento

1 Sala cerrada
9 Libre de suciedad y humedad
1 Suelo plano sélido
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3. Descripcion del equipo

3.1.Vista general y funcion del equipo

1 Tuberia de llenado con orificios de disipacién d
energia
Elemento de entraftzimara de llenado
Elemento central
Stop logs
Elemento de salida
Columna estructural se sostén
Sistema de cambio de elevacion (pistones)

N0~ IWN

El equipo basico del canal de ensdgaugosidades modificablésne un recorrido
de medicion d&0.98m. La seccion transversal de flujiel canal ede1010 mm de anchura
y 500 mm de profundidad.
Las tuberias que se encuantran antes del canal se llenan con agua desde el tanque de
carga constante y posteriormente alimentan el cahéhal del recorrido de medicion, el
agua vuelve a fluir & cisternade agua a través del elemento de sali@gh drenaje en la
pileta fluvial La direccion del flujo del agua se representa también fegula anterior por
medio de flechas blancas.

El caudal secontrola por medio de la valvula que se encuentra en la tuberia de
entrada, la cudl se ubica antes del elemento de enffladaor real del caudal se mide con
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un caudalimetro electromagnétipae se encuentra entre la salida de la tuberia y el elemento
de entrada del canal

El nivel de agua en el elemergentral y el elementde salida se ajusta ctos stop
logs, los cuales trabajan como un verted8epueden colocar un maximo de 5 stop logs
antes de desbordar el alto del canal.

La pendiente del fondo del canal se puede variar por medio de un sistema de pistones
y electrovalvulas. El sistema se ubica debajo del elemento central, cerca de la salida del
canal.

3.2.Componentes y manejo

3.2.1. Elemento de entrada y caudalimetro

El agua que ingresa al elemento de entrada pasa a travéssdehws de PVC con
orificios de 10 cm de diametro que permiten una velocidad de entrada de alrededor de 0.2
m/s. Despueés, sube por una camara de 0.4 m de profundidad con una velocidad de ascenso
de alrededor de 0.04 mle,que permite obtener un flujpasuniforme y estable.

Antes del inicio del recorrido de medicién del canal, se encuentra una ligera
reduccion y una curvatura en el borde de la camara. Esta configuracion tiene como propadsito
redirigir el flujo, mantener una superfidiel agua estableevitar salpicaduras hacia arriba.
Asimismo, ¢ elemento de entrada cuenta com wdlvulade vaciado que permite evacuar
el agua cuando sea necesario.

La tuberia de PVC que se encuentra entre la tuberia de acero de la pileta fluvial y el
elemento de entrada del canal posee un caudalimetro electromagnético. El caudal medido se
indica en el panel de lectude este.

3.2.2. Recorrido de medicién

El recorrido de medicion posee una seccion transverddll®anm de ancho Y00
mm de profundidad, con una longitud total 8@980mm. La posicion horizontal de los
accesorios, instrumentos y niveles de agua puede verificarse mediante las escalas
horizontales ubicadas por encima y por debajo de la seccién de ensayo.

Tanto el fondo como las paredes del recorrido de medicion estan fabricados en acero.
Por ello, cadéondo falso yplaca deugosidadncorpora imanes que se adhieren firmemente
a la superficie metalica mediante fuerza magnédfist union garantiza una fijacion estable,
evitando que los aditamentos se desplacen horizontalmente o se levanten durante el
funcionamientoLos fondos falsos se acomodan uno a la par del otro y por dimensiones
calzan perfectamente en toda la parte central del canal.
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Finalmente, el canal cuenta con un limnimetro de aluminio que ayudara en diversos
ensayos a medir el nivel del agua en el canal bajo distintas condiciones.

AVISO

El uso inadecuado o el manejo brusco de las placas de rugosic
puede provocar su deterioro prematuro, asi como pandeo o fisure
en el material.

Peligro de dafios en el equipo.

1 Se recomienda manipular las placas con cuidado a la hc
instalarlas o retirarlas, para preservar su integridad y prolc
su vida util.

1 En caso de que las placas se dafien o que se despren
materiales, se debe de notificar a los técnicos del laboratoric
su debido arreglo o sustitucion.

AVISO

Con el tiempo y el uso, los imanes pueden acumular limadur:
metalicas procedentes del desgaste de los equipos y aditamentos
Peligro de dafios en el equipo.
1 Se recomienda inspeccionar periédicamente el estado ¢
imanes, limpiarlos cuando sea necesario o notificar al per:
técnico del laboratorio en caso de requerir sustitucion.

El canal tiene la funcién de cambiar los materiales de las paredes, por lo que se
especifica seguidamente la posicion donde va cada una de las placas disefiadas en el area
transversal de cada geometria.
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