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RESUMEN 

El presente proyecto plantea el diseño de un canal hidráulico con rugosidades 

modificables, destinado al estudio experimental del flujo en canales abiertos. Los objetivos 

principales son mejorar la infraestructura académica y crear una herramienta que fortalezca 

competencias experimentales y desarrollo de criterio técnico.  

La caracterización del laboratorio identifica que las instalaciones cuentan con la 

capacidad física e hidráulica para operar un canal experimental. Ofreciendo un espacio de 

310.7 m2 y, un sistema de suministro de 315.45 l/s. 

Se realizaron ensayos físicos para determinar la n de Manning de distintos materiales, 

obteniéndose valores que representan las rugosidades de forma adecuada dentro del contexto 

experimental de las pruebas. Los valores promedio que se obtuvieron, con desviación 

estándar, son: 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 cálculos de diseño del canal propuesto. 

Para el diseño hidráulico se definieron geometrías de área transversal y rangos de 

caudal operativo que permiten reproducir escenarios controlados, donde el tirante máximo 

no supera la altura de las paredes. El control se logra mediante los sistemas de entrada y 

salida, los cuales garantizan las condiciones deseadas y minimizan las perturbaciones en el 

agua como vórtices 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 máximas 

previstas. Además, la rigidez define el diseño, por lo que todas las deformaciones están 

debajo del límite de servicio (2 mm). El diseño contempla la posibilidad de modificar la 

rugosidad del fondo y las paredes mediante aditamentos intercambiables, lo que habilita la 

experimentación con rugosidades simples y compuestas, ampliando significativamente la 

aplicabilidad académica del equipo. 

Las dimensiones finales del canal propuesto corresponden a una sección transversal 

central de 1.01 m de ancho, 0.5 m de alto y 10.98 m de largo; incluyendo las estructuras de 

las zonas de entrada y salida se obtiene un largo total del canal de 13.34 m. El caudal máximo 

de diseño planteado para el canal es de 0.068 m3/s, con un rango de variación de pendiente 

de 2.5% a -2%, fondos falsos para variación de área transversal y placas para modificar la 

rugosidad. Cabe recalcar que el canal propuesto se limita al diseño, sin llegar a su 

construcción y su relevancia recae que en el laboratorio de hidráulica no se cuenta con 

canales con estas características y capacidad. 

 El análisis de presupuesto evidencia la viabilidad económica del proyecto en 

términos preliminares, pero identifica la presencia de sensibilidad ante variaciones de 

precios y dependencia de proveedores especializados. El costo preliminar final es de 

21,940,719.27.  



 

   

 

 

 

Finalmente, se desarrollaron prácticas estructuradas que promueven formulación de 

objetivos, comparación teórica y experimental, y análisis crítico de inconsistencias. Las 

configuraciones de rugosidad compuesta amplían significativamente las posibilidades 

didácticas, pues muestra que el canal es una eventual herramienta pedagógica integral que 

fortalece competencias técnicas, analíticas y experimentales.  
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1. CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN  

1.1. JUSTIFICACIÓN  

1.1.1. Problema específico e importancia 

A nivel nacional, la Universidad de Costa Rica, mediante el Instituto de 

Investigaciones en Ingeniería y la Escuela de Ingeniería Civil, dispone de canales didácticos 

orientados a la enseñanza de conceptos fundamentales como el salto hidráulico, el flujo 

gradualmente variado o la distribución de energía. Sin embargo, ninguno de los equipos 

existentes permite modificar sistemáticamente la rugosidad tanto del fondo como de paredes, 

ni incorporar combinaciones de materiales que reproduzcan condiciones reales de 

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 físicos y computacionales en escenarios más complejos y 

avanzados. 

El diseño de canales experimentales con rugosidades intercambiables no es común, 

y los equipos disponibles comercialmente no siempre se ajustan a las necesidades de grupos 

de investigación o docencia, ya sea por su costo, dimensiones, versatilidad u otras razones. 

Por ello, se recalca la necesidad de diseñar un canal propio, adaptable y económico, que 

permita realizar estudios controlados sobre variaciones de rugosidad, geometría y 

condiciones hidráulicas. Un equipo con tales características amplía significativamente la 

capacidad experimental y puede fomentar la expansión de conocimiento aplicado a 

problemas reales como inundaciones, erosión, gestión de cuencas y diseño de obras 

hidráulicas. 

Crear un canal hidráulico que permita variar rugosidades, brinda la posibilidad de 

desarrollar investigación bajo condiciones que definen de forma realista (como puede ser la 

incorporación de vegetación o irregularidades naturales) los diferentes materiales que 

caracterizan los cuerpos de agua natural como ríos y en general canales de conducción. 

Adicionar esta herramienta en el laboratorio posibilita la ejecución de pruebas, análisis y 

modelado a pequeña escala; con lo que se pueden obtener soluciones novedosas y efectivas 

a los crecientes problemas de inundaciones, erosión y cambio climático (Ruíz, 2008). 

El presente proyecto propone el diseño de un canal hidráulico con rugosidades 

compuestas y modificables, considerando restricciones espaciales del laboratorio, 

requerimientos de investigación y necesidades de docencia. El diseño incluye fondos falsos 

para variación de geometría, placas intercambiables para variación de rugosidad, 

dispositivos para el control en la entrada y la salida y sistema de variación de pendiente. A 

diferencia de los canales ya existentes en el laboratorio de hidráulica del Instituto de 
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Investigaciones en Ingeniería, el canal propuesto incorpora un mayor caudal disponible, 

mayores dimensiones, con disponibilidad de cambio de área transversal y con aditamentos 

y accesorios que permiten la facilidad operativa del canal. Asimismo, el proyecto incorpora 

modelación digital mediante AutoCAD, Inventor y SAP2000, junto con validaciones 

numéricas en Excel que permiten predecir patrones de flujo y esfuerzos estructurales, 

complementados con el uso de ecuaciones hidráulicas y estructurales fundamentales. 

Finalmente, se contempla la realización de pruebas de laboratorio para caracterizar 

materiales con diversas rugosidades y validar parámetros hidráulicos como profundidad 

crítica, perfiles de flujo gradualmente variados y comportamiento bajo distintas condiciones 

de flujo. De manera complementaria, se elaboró un manual de uso que estandariza la 

operación y mantenimiento del canal, así como un presupuesto preliminar para su 

construcción. Además, se desarrollaron guías de laboratorio orientadas a los posibles usos 

que se le pueda dar al canal, con el fin de aprovechar el equipo como herramienta formativa. 

Así, el diseño del canal constituye una herramienta integral para investigación y docencia, 

permitiendo estudiar fenómenos hidráulicos complejos en condiciones controladas y 

aportando mayores capacidades experimentales a la institución. 

1.1.2. Antecedentes  

 Resultados de diversos estudios experimentales y teóricos indican que el estudio 

hidráulico de rugosidades en canales de laboratorio con diferentes geometrías permite 

comprender mecanismos de resistencia hidráulica 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 ancho y 0.5 m 

de alto para reconocer las variaciones locales en la velocidad y tirante de acuerdo 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 naturales, las láminas se colocaron cubriendo una 

pared, ambas paredes o el fondo del canal. Con un medidor de corriente direccional se 

permitió el estudio individual del efecto de las superficies rugosas en el comportamiento del 

flujo (Maghrebi & Rahimpour, 2005). 

 Otro ejemplo de proyectos que varían las rugosidades de las paredes de los canales 

es el de Cabello, García y García (2019), en el que se logra caracterizar experimental y 

numéricamente la incorporación del coeficiente de fricción de Manning de diferentes 

materiales de recubrimiento, incluyendo césped artificial de espesor de 5mm. Para poder 

estudiar el comportamiento del flujo, incorpora en su metodología la medición de tirante de 

acuerdo con tres variaciones caudal: 5, 10 y 15 m3/h. El estudio, además de implementar 

simulación de dinámica de fluidos computacional, utiliza el modelo de Darcy y de Manning 
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para estudiar la conducta del agua y su variación de acuerdo con los materiales de 

recubrimiento. 

 El estudio de Cabello, García y García (2019) utiliza distintas configuraciones 

geométricas para analizar el funcionamiento de un canal abierto de 6 m de largo y 24 cm de 

ancho. Parte de su estudio pretende incorporar obstáculos, un ejemplo de esto es un obstáculo 

lateral acoplado a una de las paredes del canal. Este simula una condición posible en ríos 

naturales, donde se estrecha suavemente la sección transversal del flujo. 

Para variar las rugosidades se puede utilizar piedra pómez, césped sintético, plywood 

y aluminio; con estas es posible crear obstáculos y recubrir las paredes del canal, recreando 

condiciones reales en ingeniería hidráulica (González et. al., 2019). Entre los equipos de 

medición que se pueden considerar en el diseño, se identifica que Castellanos et al (2017) 

utiliza sensores de presión y caudalímetros para el control de las variables hidráulicas. Según 

Barreiro (2019), los componentes a incorporar en un canal hidráulico son: el tanque 

provisional volumétrico y de almacenamiento, vertederos, tornillos, bombas, paredes 

acrílicas y tuberías. Estos instrumentos permiten identificar la capacidad del canal y 

posibilitan la validación de prototipos, estudios de fenómenos físicos a escala experimental, 

y la creación de guías prácticas en temas como el cálculo del coeficiente de Manning y el 

estudio de flujo uniforme en canales.  

Cuando se trata del diseño de canales hidráulicos se debe tomar en cuenta el diseño 

estructural de las diferentes partes del canal. Barreiro (2019) incorpora en su diseño 

variadores de pendiente, soportes laterales, apoyos en la base del canal y tornillos de 

inclinación, que en conjunto con una correcta selección 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 fácilmente en simulaciones 

computacionales.  

Una herramienta, con interfaz gráfica, disponible para la modelación estructural es 

el SAP2000. Esta rige su funcionamiento en la solución de modelos bajo la teoría de 

elementos finitos y minimización de errores por ajustes de mallas (Montilla, 2022). Además, 

permite modelar diversas geometrías, materiales y cargas hidrostáticas, generando 

resultados de deformación, esfuerzos y otros componentes que permiten evaluar la rigidez 

del sistema bajo diferentes patrones de carga, de forma que posibilita el diseño de canales 

hidráulicos (Montilla, 2022). 

A pesar de la incorporación de modelos computacionales en el diseño de canales 

hidráulicos, se siguen utilizando las ecuaciones básicas de diseño de canales y los conceptos 

básicos de hidráulica como: caudales, tirantes, velocidades, pendientes, área hidráulica, 

talud, rugosidad, energía específica, borde libre, ancho de corona y demás (Barreiro, 2019), 

independiente del largo del canal y su ancho.  
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1.2.  OBJETIVOS 

1.2.1.  Objetivo General  

Diseñar un canal hidráulico de rugosidades modificables para estudiar la dinámica 

del agua en ríos y canales, en el laboratorio de hidráulica de la Universidad de Costa Rica. 

1.2.2.  Objetivos específicos 

1. Recopilar los parámetros de partida necesarios para el diseño del canal, mediante la 

caracterización y medición física del espacio disponible, y el análisis de las 

entrevistas realizadas a los encargados del laboratorio. 

2. Medir el coeficiente de rugosidad de diferentes materiales a utilizar en el diseño del 

canal de rugosidad compuesta, utilizando pruebas físicas de laboratorio. 

3. Realizar el diseño hidráulico del canal con sus respectivas secciones de alimentación 

y desagüe a través la implementación de softwares computacionales. 

4. Realizar el diseño estructural preliminar mediante softwares computacionales, para 

definir la implementación de compuertas, fondos falsos y rugosidades modificables. 

5. Elaborar un presupuesto preliminar de la construcción e instalación del canal 

hidráulico.  

6. Proponer guías prácticas para laboratorios enfocadas en el estudio del flujo de agua 

en canales abiertos con superficies de rugosidades compuestas. 

 

Distribución de tareas   

De manera general, este proyecto está dividido en 4 bloques de ejecución. El primer 

bloque, el cual es colaborativo, abarca el objetivo específico 1 y 2. Este plantea la 

recopilación de información inicial del espacio disponible en el laboratorio para la 

construcción del canal hidráulico y la elaboración de entrevistas a los actores involucrados 

en el INII para identificar las necesidades de los proyectos profesionales y educativos. Se 

finalizará el bloque realizando experimentos de laboratorio y pruebas físicas para determinar 

las n de Manning reales de los materiales a proponer para la confección del canal hidráulico.   

Para el segundo bloque, el cual incluye los objetivos específicos 3 y 4, se procederá 

con la propuesta del diseño hidráulico, a cargo de Pamela Valdelomar. Para este se 

emplearán ecuaciones hidráulicas para analizar el comportamiento del agua bajo rugosidades 

modificables y crear los sistemas de entrada y salida del agua en el canal. Con el Software 

Autodesk Inventor se planea establecer geometrías adecuadas a las necesidades 

hidráulicas. El paso anterior se complementará con la creación de un diseño estructural, a 

cargo de Mariana Chavarría. En este se utilizarán cálculos mecánicos para asegurar 

estabilidad, resistencia y rigidez de las estructuras que compondrán el canal. Una vez 
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terminados los diseños se creará una guía de uso teórica, que identificará los umbrales 

posibles a trabajar y las especificaciones de los diseños propuestos.  

Para el tercer bloque, el cual es colaborativo, se incluye el objetivo específico 5. Para 

este se desarrollará un presupuesto preliminar, identificando el costo asociado a la 

construcción e instalación del canal, esto incluyendo materiales, mano de obra y equipos. 

Para el cuarto bloque se desarrolla el objetivo específico 6. Cada una de las 

estudiantes asumirá la tarea de redactar, por separado, cada una de las prácticas de 

laboratorio relacionadas con el flujo de agua en superficies de rugosidades compuestas. 

Aquí, se incluirán instrucciones paso a paso, objetivos de aprendizaje y recomendaciones 

para el uso seguro del equipo. 
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2. CAPITULO 2: MARCO TEÓRICO  

2.1.  CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS CANALES HIDRÁULICOS  

Un canal hidráulico se define como un medio de transporte de fluidos, ya sea abierto 

o cerrado, que puede tener distintas geometrías (Cadavid, 2006). Además, se pueden 

encontrar diversos canales según su método de creación: artificiales y naturales. Los canales 

artificiales abiertos se pueden tener sección trapezoidal, donde el talud se utiliza para dar 

estabilidad. Por otro lado, está la sección rectangular, que se utiliza en canales revestidos 

pues necesita materiales estables para soportar la carga en los lados verticales (Aguilar Pérez, 

2017).  

Entre las consideraciones para la configuración geométrica del canal se deben 

contemplar las condiciones de borde, que corresponden a los puntos extremos del mismo. 

En el caso de la pendiente del eje longitudinal, representada tradicionalmente por el 

coeficiente Ὓ, esta indica la inclinación de dos puntos extremos referente a una distancia 

horizontal. En la práctica, es usual encontrar valores de Ὓ menores a  ψᶼ, pero es favorable 

trabajar con pendientes pequeñas para garantizar la estabilidad, por lo que la relación de 

pendiente y el ángulo también se puede despreciar (Sotelo Ávila, 2002).  

Por otro lado, el área hidráulica se define como la región ocupada por el flujo en un 

sector del canal. El perímetro mojado es el contorno sin contar la superficie libre, y el radio 

hidráulico es la relación entre el área hidráulica y el perímetro mojado. El talud corresponde 

al ángulo de inclinación de las paredes de la sección transversal (Cervantes Aronés, 2018).  

En el flujo de un canal intervienen distintas fuerzas como la gravedad, fricción, 

presión y tensión superficial (Castellanos, et al., 2017). Además, los canales también se 

pueden clasificar según su flujo, ya sea permanente, donde los parámetros no varían con el 

tiempo y no permanente, donde los elementos no permanecen constantes (Espir Nureña & 

Morales Leiva, 2015).  

También se pueden considerar los tipos de flujo. El subcrítico es el flujo donde las 

fuerzas gravitacionales poseen una mayor influencia que las fuerzas inerciales (Trujillo 

Gómez, 2013). Se caracteriza por velocidades bajas y condiciones tranquilas que promueven 

estabilidad (Cadavid, 2006). El flujo crítico se define como la fase donde la energía 

específica corresponde a la mínima para un caudal en específico (Trujillo Gómez, 2013), y 

el flujo supercrítico es el que se identifica por sus velocidades altas y condiciones que 

generan vórtices u ondas en la superficie del agua que promueven flujos con ondas y vórtices 

en la superficie (Cadavid, 2006). En el flujo subcrítico, al ser lento, todo obstáculo o 

irregularidad tendrá efecto en dirección hacia aguas arriba; mientras que, en régimen 

supercrítico la propagación de las ondas provocadas por singularidades dentro del canal solo 

podrá tener efecto hacia aguas abajo (Cadavid, 2006).  
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2.2.  COEFICIENTE DE RUGOSIDAD Y ECUACIONES RELACIONADAS  

Para el cálculo de la rugosidad existen distintas ecuaciones como la de Gaukler-

Manning-Strickler, Chézy, Hazen-Williams, Darcy-Weishbach, entre otras que pueden 

resumir los efectos combinados de forma y heterogeneidad del fondo, aunque se basan en 

formulaciones empíricas derivadas de condiciones ideales en laboratorio (Hager, 2001; 

Chow, 1959). Por ello, estudiar experimentalmente el efecto de diferentes rugosidades, 

especialmente rugosidades compuestas, es esencial para aproximar el comportamiento real 

de ríos y canales que presentan vegetación, irregularidades, variaciones geométricas y 

distintos materiales. 

La historia del coeficiente de rugosidad en hidráulica refleja su evolución desde las 

observaciones empíricas hasta las sofisticadas técnicas de modelado. Inicialmente, los 

coeficientes de rugosidad se derivaban principalmente de mediciones en campo y fórmulas 

empíricas, como los coeficientes de Manning y Chézy, que se han utilizado ampliamente en 

la ingeniería hidráulica desde sus inicios. En 1769 Antonie Chézy, un ingeniero francés, 

desarrolló la que probablemente es la primera ecuación de flujo uniforme: la ecuación de 

Chézy [1] (Chow, 1959). 

Esta ecuación se fundamenta en dos premisas: la primera establece que la fuerza 

resistente al flujo por unidad de área del lecho del canal es 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). 

 

ὠװ  ЍὙẗὛ [1]װẗװὅװ

 

Donde: 

ὠ = velocidad media (ft/s) 

ὅ = factor de resistencia al flujo (C de Chezý) (1/s) 

Ὑ = radio hidráulico (ft) 

Ὓ  = pendiente de energía (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 ecuación que expresa el valor 

de C en términos del radio hidráulico, la pendiente y el coeficiente de rugosidad. Por otro 

lado, el ingeniero hidráulico H. Bazin, en 1897, propuso una ecuación donde la C depende 

del radio hidráulico y de un coeficiente de rugosidad (m) pero no de la pendiente. También, 

Powell en 1950 sugirió una ecuación logarítmica para la rugosidad en canales artificiales, 

incluyendo el número de Reynolds y un factor de medida de rugosidad del canal (Chow, 

1959). 
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En 1889, el ingeniero irlandés Robert Manning presentó una ecuación 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 ecuación de Gaukler-Manning-Strickler [2] y para la determinación 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 (Osío Yépez, et al., 2000). 

 

ὺװ ẗὙ ẗὛ  
 

[2] 

 

Donde: 

ὺ = velocidad del flujo (m/s) 

ὅ = coeficiente de ajuste al Sistema Inglés (1/s);  ὅ = 1 (Sistema Internacional) 

                                                     ὅ = 1,486 (Sistema Inglés) 

ὲ = coeficiente de rugosidad del canal (adimensional) 

Ὑ  = radio hidráulico (m) 

Ὓ = pendiente (m/m) 

 

La rugosidad en un canal puede verse afectada por diversos factores, entre los que se 

encuentran la rugosidad superficial, la vegetación, la irregularidad del canal, el alineamiento 

del canal, obstrucciones, entre otras. También, los coeficientes de rugosidad dependen en 

gran medida de la profundidad del agua, especialmente en superficies con vegetación, donde 

los flujos más profundos pueden reducir la fricción y alterar los patrones de flujo (Hinsberger 

et al., 2022). Por otro lado, en los flujos poco profundos, la relación entre profundidad del 

flujo y la rugosidad desempeña un papel fundamental, pues a medida que esta relación 

disminuye, la rugosidad efectiva aumenta, lo que afecta las distribuciones de velocidad y 

transferencia de momento (Akutina et al., 2019). 

2.3.  RUGOSIDADES COMPUESTAS 

Ahora bien, un canal se puede construir de tal manera que el perímetro 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 en el canal y la 

tensión cortante: por ejemplo, si se tiene una menor resistencia al flujo, el comportamiento 

puede tender a ser supercrítico y si se tiene una mayor resistencia, se puede tener un 

comportamiento subcrítico (Rojas Carrasco, 2021).  

Existen varios métodos empíricos para la medición y predicción rugosidad 

compuesta (Pradhan & Khauta, 2014; Demetriou & Retsinis, 2013). Por ejemplo, en el caso 

de trabajar con rugosidades compuestas, a la hora de aplicar la fórmula de Manning se 
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calcula un valor ponderado de n de Manning representativo para toda la sección transversal 

a estudiar (Béjar, 2008). 

Por otro lado, cuando un cauce tiene áreas diferentes con diversas características de 

rugosidad también existen distintas maneras de calcular la n de Manning. Por ejemplo, el 

U.S Army Corps of Engineers utiliza una fórmula en la que se relaciona la subárea donde 

incide la rugosidad y el área total del cauce del canal o río [3]. Asimismo, Horton en 1993, 

relaciona el perímetro mojado de la subárea donde incide la rugosidad en el cauce y el 

perímetro mojado total del canal que se analiza [4] (U.S. Army Corps of Engineers, 1991). 

 

ὲװ
Вὲװװ ẗὃװ

ὃ
 

 

[3] 

 

Donde: 

ὲ = valor de n compuesta de la sección 

ὲὭ

װ

װ

 = sumatoria del valor de las rugosidades de la sección 

ὃ = subáreas en la sección (ά ) 

ὃ  = área total de la sección (ά ) 

 

n 
Вװװ װẗװ

Ȣ

 
 

[4] 

 

Donde: 

n = valor de n compuesta de la sección 

ὲ 
= sumatoria del valor de las rugosidades de la sección 

ὖ

װ

װ

 = subáreas en la sección (ά ) 

ὖ = perímetro mojado de la sección (m) 

 

2.4.  PRINCIPIOS ESTRUCTURALES APLICADOS AL DISEÑO DE CANALES  

El diseño estructural de canales requiere una comprensión integral del 

comportamiento de los materiales frente a distintas cargas. En el ámbito de la ingeniería 

mecánica, la resistencia de materiales estudia cómo ciertos sólidos responden a cargas 

externas que, dependiendo de su geometría y forma de aplicación, pueden modificar su 

estado tensional y generar deformaciones (Jiménez González et al., 2020).  
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Por otra parte, la mecánica de materiales, según Díaz de León (2018), se enfoca en 

las propiedades que permiten a los cuerpos sólidos soportar dichas cargas, analizando tanto 

las fuerzas internas como las deformaciones resultantes. Dentro de este contexto, las cargas 

estáticas (que no varían con el tiempo), son fundamentales en el análisis estructuras de 

canales, especialmente en etapas de diseño donde es necesario aplicar principios de la 

estática para evaluar fuerzas actuantes (Hibbeler, 2019).  

En relación con el entorno hidráulico, Çengel y Boles (2014) explican que la fuerza 

hidrostática es aquella ejercida por un fluido sobre una superficie sumergida, resultado del 

peso del fluido. Esta fuerza se relaciona directamente con la presión hidrostática, la cual 

aumenta linealmente con la profundidad y se determina por el producto de la densidad del 

fluido, la aceleración gravitacional y la profundidad. Ahora, el producto de esta presión y el 

área de contacto permite calcular la fuerza total que actúa perpendicularmente sobre las 

paredes o fondo del canal. 

Adicionalmente, para modelar adecuadamente el comportamiento estructural de los 

canales ante esas cargas, se deben identificar parámetros mecánicos representativos de los 

materiales a utilizar como el módulo de elasticidad, densidad de masa y esfuerzo normal 

(Callister & Rethwisch, 2020).  

En sistemas que involucran tanques de agua suele utilizarse la fibra de vidrio. La 

riguidez y soporte estructural de esta dependen del tipo de fibra, la orientación de las fibras, 

forma de fabricación y el tipo de resina con el que se mezcla (Daniel & Ishai, 1994). Daniel 

y Ishai (1994) identifican que para un laminado con fibras E-glass continuas en arreglo 

unidireccional y en combinación con una resina epóxica se obtienen valores de esfuerzo 

máximo de tracción longitudinal, esfuerzo máximo de tracción transversal y esfuerzo 

máximo de cortante.  

Estas tres resistencias son necesarias para verificar el soporte las estructuras de fibra 

de vidrio debido a que el laminado unidireccional de E-glass con resina epóxica se comporta 

como material ortótropo; lo cual significa que las propiedades no son iguales en todas las 

direcciones, existiendo entonces 3 direcciones de estudio: en dirección de la fibra, 

transversal plana y transversal del espesor (Daniel & Ishai, 1994). 

2.5.  SITIO DE ESTUDIO  

 El laboratorio de hidráulica de la Escuela de Ingeniería Civil se localiza en el Instituto 

de Investigaciones en Ingeniería (INII) de la Universidad de Costa Rica, en el campus 

Rodrigo Facio. Está destinado al estudio y análisis de fenómenos hidráulicos. Este 

laboratorio cuenta con distintos equipos de pruebas que se utilizan tanto en docencia como 

en investigación y es gestionado por personal técnico y académico. 

 En el ámbito docente, los canales del laboratorio permiten a los estudiantes 

comprender conceptos clave como conservación de la energía, salto hidráulico, perfiles de 
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flujo gradualmente variado, entre otros. En el área de investigación, el laboratorio apoya el 

desarrollo de proyectos científicos mediate la elaboración de modelos físicos que 

complementan los modelos numéricos y datos obtenidos de sitios de estudio para el análisis 

y solución de problemas de ingeniería. 

 Por esta combinación de teoría y práctica, el laboratorio contribuye 

significativamente a la formación de profesionales y al planteamiento de soluciones técnicas 

que generan un impacto importante en la sociedad. 
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3. CAPÍTULO 3: DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS INICIALES PARA 

EL DISEÑO DEL CANAL  

Previo al diseño del canal hidráulico de rugosidades modificables, resulta esencial 

contar con una descripción detallada de las condiciones físicas del espacio disponible, así 

como un entendimiento claro de las capacidades actuales del laboratorio. De igual forma, es 

importante identificar las necesidades específicas de los potenciales usuarios dentro de la 

comunidad científica universitaria, con el fin de garantizar que el diseño sea funcional, 

pertinente y adaptable a los fines de investigación y docencia. 

En este sentido, el presente capítulo justifica su desarrollo en la necesidad de 

recopilar esta información base. Por ende, el reconocimiento de las condiciones físicas del 

entorno y las expectativas de uso son factores cruciales para establecer restricciones técnicas, 

definir criterios de diseño y garantizar la viabilidad operativa del canal proyectado. 

Finalmente, el contenido de este capítulo se relaciona directamente con el objetivo específico 

1: Recopilar los parámetros de partida necesarios para el diseño del canal, mediante la 

caracterización y medición física del espacio disponible, y el análisis de las entrevistas 

realizadas a los encargados del laboratorio. 

3.1. METODOLOGÍA  

3.1.1. Caracterización de espacio en el laboratorio e inventario de 

equipos disponibles en las distintas entidades universitarias  

Para la sección de recopilación de información de los equipos y laboratorio se realizó 

una visita al Instituto de Investigaciones en Ingeniería (INII) de la Universidad de Costa 

Rica. Cabe recalcar que para la realización de estas pruebas se contó con el permiso del INII 

y supervisión de los técnicos encargados del laboratorio. 

La caracterización del espacio destinado para el desarrollo de este proyecto se llevó 

a cabo mediante mediciones físicas con una cinta métrica topográfica marca Hammerhead 

de 50 metros (± 0.5 mm de incertidumbre del equipo) y planos facilitados por el director del 

instituto al momento de la visita, Dr. Víctor Schmidt Díaz. Con estos, se hizo una 

comprobación de información de los planos, que, al coincidir los datos, se concluyó que la 

edificación estaba construida en cuanto a las especificaciones de los planos brindados 

(Apéndice 1 y Apéndice 2). Se determinaron características como dimensiones del sótano 

del INII, diámetros y longitudes de tuberías, ubicación de tomacorrientes, entre otros 

aspectos importantes.  

Se siguió un proceso similar para la zona del tanque de carga constante que se 

encuentra fuera del edificio: se tomaron mediciones que coincidieron con los planos, se 

revisaron las configuraciones de las tuberías y las características de las bombas que extraen 
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el agua de la cisterna y la depositan en el tanque de carga constante. Así mismo, mediante la 

utilización de una estación total marca Leica modelo TCR407 ultra y un prisma de la misma 

marca y modelo GPR111, se comprobaron los datos de altura del nivel del fondo y del agua 

del tanque de carga constante, estos coincidieron con los planos por lo que se utilizaron las 

dimensiones identificadas en ellos. 

Por último, para conocer qué equipos de laboratorio de las escuelas de la facultad de 

ingeniería podrían utilizarse en el canal proyectado, se coordinó mediante correo una visita 

a las distintas unidades. Se realizó una inspección de los equipos disponibles en los talleres 

de ingeniería de biosistemas e ingeniería civil , por lo que en la sección de resultados se 

presentan dos tablas que indican los equipos que se pueden considerar para el diseño y sus 

características técnicas. De ingeniería topográfica e ingeniería mecánica no se obtuvo 

respuesta, por ende, se consideró que no tenían equipos disponibles para la utilización en el 

canal. 

3.1.2. Aplicación de entrevistas y recopilación de necesidades  

Con el fin de recolectar información 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 participación en el laboratorio de hidráulica, y a 

los profesores de las escuelas de ingeniería que ofrecen cursos relacionados al diseño de 

canales, tanto de la UCR como del Instituto Tecnológico de Costa Rica (TEC). Esto se hizo 

con el objetivo de abarcar una mayor diversidad de necesidades y permitir que el canal pueda 

ser utilizado para desarrollar proyectos colaborativos en el futuro. 

Para la aplicación de las entrevistas, se elaboró un formulario digital con el objetivo 

de facilitar su difusión, especialmente considerando la participación de profesionales fuera 

del campus de la Universidad de Costa Rica. 

El formulario consistió en 11 preguntas las cuales abarcaban 4 bloques de 

importancia a considerar en el diseño del canal. En primer lugar, se destinó una sección para 

la identificación de la identidad y entidad a la que pertenecían los participantes. Además, se 

incluyeron seis preguntas dirigidas a temas de importancia en hidráulica, como la 

demostración física de fenómenos de interés, áreas transversales pertinentes, entre otros 

factores. 

De igual forma, se destinaron tres preguntas relacionadas a temas de estructuras 

hidráulicas, equipos de importancia y rugosidades de interés en el estudio de canales 

abiertos. Finalmente, se incluyeron dos preguntas para la identificación del alcance y 

potencial del canal en investigación y docencia. Las preguntas aplicadas durante las 

entrevistas se pueden observar en el Apéndice 3. 
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3.1.3.  Cálculo de pérdidas y disponibilidad de caudal de entrada  

Con la información obtenida mediante los planos y mediciones en campo, se 

realizaron los cálculos respectivos para identificar el caudal disponible en las salidas de las 

tuberías ubicadas en el sótano del INII. Para ello, se tomaron en cuenta las pérdidas locales 

producidas por los accesorios a lo largo de la tubería, cuyos coeficientes se obtuvieron de 

bibliografía, y las pérdidas por fricción utilizando el método de Hazen Williams [7], como 

se detalla en las muestras de cálculo en el Apéndice 4. 

Cabe resaltar que los cálculos realizados se enfocan en casos representativos, como 

las configuraciones con tuberías de mayor y menor altura para ambos diámetros de salida. 

Esto con el fin de identificar el caudal disponible a la salida de cada tubería. Se calculan 

únicamente los casos extremos para identificar un rango de caudales disponibles y con esto 

escoger el de las condiciones que se adaptan mejor a la propuesta del canal. 

En primer lugar, para identificar los caudales disponibles en las tuberías de la red 

cerrada, ubicada en el sector fluvial del laboratorio, se determinaron las pérdidas locales y 

pérdidas por fricción. Se puede observar en los planos adjuntos en el Apéndice 1 y el 

Apéndice 2, la posición de las tuberías dentro del laboratorio, y las dimensiones y 

características necesarias para hacer los cálculos. 

Para el cálculo del caudal de las tuberías que poseen el mismo diámetro, es decir toda 

la tubería tiene 40 cm de diámetro, se puede calcular una longitud total de pérdidas por 

fricción y una sumatoria de coeficientes de pérdida (K) para las pérdidas locales, según los 

accesorios. Antes de averiguar el caudal disponible es necesario determinar el valor del área 

transversal [5] para el diámetro específico presente y definir la ecuación de velocidad del 

flujo [6]: 

 

ὃװ “ẗὶװ ẗ“װ
Ὠ

τ
 

 

[5] 

 

Donde: 

ὶ 

Ὠ 

= radio de tubería (m) 

= diámetro de tubería (m) 

  

ὺװ
ὗ

ὃ
 

 

[6] 

 

Donde: 

ὗ 

ὃ 

= caudal (m3/s) 

= área (m2) 
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Para identificar el caudal de la salida se realiza la sumatoria de las pérdidas por 

fricción (Hazen-Williams) y las pérdidas locales, según las características respectivas de la 

salida. Como se muestra en la ecuación [7]. 

 

Ὤ Ὤ
ρπȢφχẗὒẗὗȢ

ὅȢ ẗὨȢ
װ
ὑẗὺ

ςẗὫ
 

[7] 

 

Donde: 

Ὤ 

Ὤ 

ὒ 

ὗ 

ὅ 

 

Ὠ 

ὑ 

ὺ 

Ὣ 

= altura del agua en el tanque de carga constante (m) 

= altura del centro de la salida de la tubería (m) 

= sumatoria de la longitud de las tuberías (m) 

= caudal de salida en la tubería (m3/s) 

= coeficiente de Hazen-Williams para hierro fundido (adimensional) (Alegret Breña 

&    Martínez Valdés, 2019) 

= diámetro (m) 

= sumatoria de coeficientes de pérdida de los accesorios  

= velocidad del flujo (m/s) 

= aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 

 

La ecuación de la velocidad del flujo [6] se sustituye dentro de la ecuación [7] con el 

objetivo de despejar el caudal de todos los términos presentes, como se muestra en la 

ecuación [8]: 

 

Ὤ Ὤ
ρπȢφχẗὒẗὗȢ

ὅȢ ẗὨȢ
װ
ὑẗ
ὗ
ὃ

ςẗὫ
 

 

[8] 

 

En el caso de tener diámetros mixtos, se sigue la misma metodología haciendo la 

distinción en la fórmula de Hazen Williams separando los diámetros presentes antes de 

despejar el caudal como se muestra en la ecuación [9], donde el subíndice 25 indica los 

valores correspondientes a la tubería de 25 cm de diámetro, y el subíndice 40 a los valores 

de a la tubería de 40 cm de diámetro. 

 

Ὤ Ὤ
ρπȢφχẗὒ ẗὗȢ

ὅȢ ẗὨ Ȣ

ὑ ẗ
ὗ
ὃ

ςẗὫ

ρπȢφχẗὒ ẗὗȢ

ὅȢ ẗὨ Ȣ

ὑ ẗ
ὗ
ὃ

ςẗὫ
 

 

 

[9] 



 

   

 

16 

 

 

Para la sumatoria K, se utilizaron los coeficientes de pérdida pertinentes a cada 

accesorio (Tabla 1) obtenidos de bibliografía. 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 aditamentos en tuberías (Munson, et. al., 2002). 

Accesorios k 

Codo 90 (diámetro 40 cm) 0.3 

Codo 45 (diámetro 40 cm) 0.2 

Tee (diámetro 40 cm) 0.2 

Válvula de cierre lento (40 cm) (Fesmex, 2020). 0 

Codo 90 (diámetro 25 cm) 0.3 

Tee (diámetro 25 cm) 0.2 

Válvula de cierre lento (de mariposa ï 25 cm) 0 

Reducción 0.25 

3.2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.2.1. Descripción física del espacio e inventario disponible 

El laboratorio de hidráulica está ubicado en el sótano del edificio del INII. Dentro de 

este, la zona disponible para la colocación del canal corresponde al sector fluvial (Figura 1). 

Esta consta de un área total de 310.7 ά . Cada una de las dimensiones longitudinales que 

caracterizan la pileta fluvial se observan en el Apéndice 1. En esta se logran identificar los 

tamaños de las rejillas y columnas, la altura y ubicación de las salidas de las tuberías que 

conforman la red cerrada y el área libre disponible para la colocación del canal. En ella se 

encuentran nueve terminaciones de tubería, como se observa en la Figura 1; cuatro con 

diámetro de 40 cm (a) y cinco con diámetro de 25 cm (b). Estas características se muestran, 

con mayor detalle, en el Apéndice 2. 
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(a) (b) 

Figura 1. Sector fluvial, zona disponible para la colocación del canal. Tuberías de la 1 a la 

2, diámetro de 40 cm (a) y tuberías de la 5 a la 9, diámetro de 25 cm (b). 

 

Las nueve salidas reciben agua de un tanque de carga constante cuyo fondo se 

encuentra a 5.9 m del nivel del suelo (NP 0+5.90). Este tanque de carga constante está 

compuesto de una serie de 4 canales de acero inoxidable y un vertedero de excedencias que 

mantienen el agua a un nivel de 2.4 m sobre el fondo del tanque. Además, el tanque de carga 

constante tiene una capacidad de 32.56 ά , y se alimenta con tres bombas; dos de 126.18 l/s 

y una de 63.09 l/s, permitiendo que el tanque de carga constante disponga de un caudal de 

315.45 l/s según el diseño. Las bombas toman el agua que se encuentra en la cisterna que 

posee un volumen de 377.33 ά , y tiene el nivel del agua a 1.1 m por debajo del nivel del 

suelo. 

El laboratorio está equipado con diversos instrumentos hidráulicos que pertenecen a 

la Escuela de Ingeniería de Biosistemas (Tabla 2) y a la Escuela de Ingeniería Civil  (Tabla 

3). Además, 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 

en la tabla 2.  
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Tabla 2. Equipos disponibles en la Escuela de Ingeniería de Biosistemas. 

Equipo Marca y Modelo Cantidad Características 

Velocímetro Marca:  GlobalWater 

Modelo: FP101 

 

4 Rango: 0.1-4.5 m/s 

Tipo de sensor: turbohélice con 

captador electromagnético.  

Bomba Marca:  LAING 

Modelo: SM-1212-

NHW-21 

1 HP: 1/15 

RPM:  3450 

WATT:  140 

Caudal: 68.13 l/min, max 

Voltaje:  115 V 

Bomba  Marca:  LAING 

Modelo: SM-909-

NTW-14 

1 HP: 1/50 

RPM:  3450 

WATT:  65 W 

Caudal: 41.64 l/min, max 

Voltaje:  115 V 

Bomba Marca:  SHIMGE 

Modelo: QB60G 

1 HP: 0.5 

RPM:  3450 

WATT:  370 

Caudal: 40 l/min 

Voltaje:  110 V/220 V 
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Tabla 3. Equipos disponibles en la Escuela de Ingeniería de Civil .  

Equipo Marca y Modelo Cantidad Características 

Fuentes de 

poder 

Marca:  OMEGA 

Modelo: PSS-5A 

4 Amperaje: 500 mA 

Voltaje:  115 VAC 

Frecuencia: 50/60 Hz 

 

Termómetro 

bimetálico 

2ò 

Marca:  ASHCROFT 

Modelo: CI 

 

1 Rango de operación: -50 °C a       

50 °C 

Sensor de 

velocidad  

Marca:  OMEGA 

Modelo: FMG 552 

 

2 Tuber²as de entre 2ò a 48ò 

Sumersión de hasta 2 min. 

Rango de medición: 0.05 a 10 m/s 

Rango de temperatura: -15 a 

70°C 

Presión máxima: 20.6 bar a 25°C 

 

Molinete Marca:  Performance 

Results Plus 

Modelo: USGS AA 

 

1 Rango de velocidad: 0.025 a 7.6 

m/s 

Medidor de 

proceso 

Marca:  OMEGA 

Modelo: DP24-E 

 

8 Capacidad de lectura: hasta 3 

sensores 

Medidor de 

flujo 

Doppler 

Marca:  Greyline 

Instruments Inc. 

Modelo: 34-ST-33-31B 

 

1 Presión máxima: 780 mmHg 

Temperatura: - 40 a 93.3 °C 

Medidor de 

velocidad  

Marca:  NIXON 

Modelo: Streamflow 430 

 

3 Rango de velocidad: 5 a 300 cm/s 

Medidor de 

flujo  

Marca:  Dwayer 

Modelo: no indica 

3 Capacidad: 8 ï 80 l/min 

Rango de temperatura: 10 a 75°C 

Rango de presión: 0 a 10 bar 

 

Medidor de 

flujo 

Marca:  BROOKS 

INSTRUMENT 

Modelo: 2520 

3 Rango de operación: 200-3000 

CCM 

Temperatura máxima: 65°C 

Presión máxima: 690 KPa 

 



 

   

 

20 

 

3.2.2. Identificación de necesidades de los entrevistados 

A través de las entrevistas realizadas se identificaron los siguientes puntos clave. En 

primer lugar, se observó que las tres principales categorías de participantes pertenecen a la 

Escuela de Ingeniería Civil, la Escuela de Ingeniería de Biosistemas y el INII, todos 

pertenecientes a la UCR. Por otro lado, las categorías con menor representación fueron la 

Escuela de Ingeniería Topográfica y la Escuela de Ingeniería Mecánica, ambas de la UCR, 

así como la Escuela de Ingeniería en Construcción del Tecnológico de Costa Rica (TEC). 

Cabe destacar que el 84% de los aportes provienen de la UCR y el 16% del TEC. 

Por otro lado, se evidenció que los principales parámetros de interés para el estudio 

con el nuevo canal son, en su mayoría, las pérdidas de energía, la interacción con estructuras 

hidráulicas, y la velocidad de flujo junto con los perfiles de velocidad. En un segundo nivel 

de importancia se identificaron fenómenos como los saltos hidráulicos y la formación de 

remansos, la estabilidad de estructuras fluviales y condiciones que generan ondas 

superficiales y vórtices (turbulencia) (Figura 2). 

Es importante señalar que las respuestas representadas en la Figura 2 corresponden 

a las más frecuentes durante las entrevistas. No obstante, se recibieron una variedad más 

amplia de propuestas que no pudieron ser incluidas en dicha figura. A la hora de definir los 

parámetros de diseño, se priorizarán aquellos que respondan a las necesidades más 

comúnmente mencionadas por los entrevistados. 

 

 

 
Figura 2. Parámetros de interés para estudios con el canal de rugosidades modificables 

según las personas entrevistadas. 
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Por otra parte, como se muestra en la Figura 3, las configuraciones geométricas 

consideradas más pertinentes para el desarrollo de proyectos actuales y futuros por parte de 

las personas entrevistadas colocan en primer lugar la sección trapezoidal. En un segundo 

nivel de importancia, se destacan la sección rectangular y la inclusión de una llanura de 

inundación. Asimismo, durante las entrevistas se destacó la importancia de incluir 

aditamentos con sección circular o semicircular para simular cunetas o alcantarillas, 

permitiendo observar el comportamiento del flujo a lo largo del canal. No obstante, esta 

opción no representa una necesidad mayoritaria entre los participantes. 

Durante las entrevistas, se enfatizó la importancia de contar con una geometría 

variable, es decir, la posibilidad de modificar el canal de una sección trapezoidal a una 

rectangular mediante algún mecanismo ajustable. Esta característica brindaría mayor 

versatilidad y adaptabilidad al canal, ampliando su rango de aplicación. 

 

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

personas entrevistadas. 

A continuación, se presentan las características consideradas más relevantes para 

facilitar el uso del canal con fines educativos y en investigación. Entre ellas destacan la 

posibilidad de ajustar la pendiente, la incorporación de sensores de medición y la capacidad 

para regular el caudal. 

Además de las opciones con mayor representación en la Figura 4 (incorporación de 

sensores de medición, variación de caudal y pendiente), que indica características que se 

podrían incorporar al canal para facilitar la enseñanza e investigación, algunos participantes 

señalaron la conveniencia de incorporar equipos avanzados y de alta tecnología para mejorar 

la precisión en la toma de datos. No obstante, su implementación dependerá del acceso a 

recursos por parte de la universidad y del presupuesto disponible para los respectivos 

proyectos. 
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Figura 4. Características del canal para facilitar la enseñanza y la investigación según las 

personas entrevistadas. 

En el caso de estructuras hidráulicas útiles para proyectos de investigación o con 

fines educativos, la mayoría de los participantes coincidió en que las más relevantes para 

incluir en el diseño del potencial canal hidráulico son los vertederos, las compuertas y las 

alcantarillas. Asimismo, como indica la Figura 5, una proporción significativa de 

participantes no manifestó preferencias específicas, ya que la elección de las estructuras 

depende en gran medida de la situación particular que se desee enseñar o investigar.  

Esto resalta la importancia de contar con una variedad de aditamentos que incluyan 

distintas estructuras hidráulicas, permitiendo así satisfacer las necesidades tanto de la 

investigación como de la docencia. Además, se subraya la necesidad de que el sistema sea 

adaptable para facilitar la adquisición o el diseño de aditamentos específicos, según los 

requerimientos puntuales de cada estudio o aplicación académica. 
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Figura 5. Estructuras hidráulicas útiles para proyectos o fines educativos según las 

personas entrevistadas. 

En relación con las rugosidades relevantes para el uso de canales se destacaron 

principalmente las rugosidades naturales (como piedras, grava y vegetación), así como las 

rugosidades mixtas, donde interactúan elementos naturales y artificiales (construcciones, 

revestimientos de concreto), como ocurre en fincas o canales de conducción en zonas rurales 

y urbanas. También se subrayó la importancia de considerar materiales específicos como 

toba-cemento, tierra, suelo desnudo, asfalto y PVC, en función de las líneas de investigación 

y docencia de los participantes. Además, se reconoció el potencial de incorporar materiales 

innovadores, como la fibra de bambú, con el objetivo de desarrollar proyectos más eco 

amigables y eficientes. 

En cuanto a los porcentajes de pendiente relevantes para el diseño del canal, la 

mayoría de los participantes coincidió en la importancia de considerar un rango amplio, 

incluyendo pendientes negativas.  

Las últimas preguntas de la entrevista se dirigen a los objetivos finales de este trabajo, 

donde se requiere saber cómo se deben plantear las prácticas sugeridas con el uso del canal, 

así como considerar distintos aspectos de diseño. En cuanto a las competencias esperadas en 

los estudiantes mediante el uso del canal, destacan principalmente el manejo de 

instrumentación, la recolección y análisis de datos, así como el modelado y la simulación. 

No obstante, la lista de competencias identificadas tras las entrevistas resultó ser extensa, ya 

que los profesionales reconocieron un alto potencial educativo en el uso del canal. Además 

de las competencias destacadas en la Figura 6, se mencionaron otras como el análisis 

estadístico, programación avanzada, observación de procesos físicos, captación de agua 

pluvial en carreteras, diseño experimental y calibración de estructuras hidráulicas, entre 

otras. 
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Figura 6. Competencias que las personas entrevistadas esperan que los estudiantes 

adquieran con el uso del canal. 

En síntesis, el diseño e implementación de la propuesta de diseño del canal hidráulico 

de rugosidades modificables representa una valiosa oportunidad para fortalecer las 

capacidades de la universidad en investigación aplicada y formación académica. Esta 

infraestructura no sólo permitirá la simulación controlada de diversos fenómenos 

hidráulicos, sino que también abrirá nuevas líneas de investigación interdisciplinaria en áreas 

como hidrología, estructuras hidráulicas, materiales innovadores y sostenibilidad. Además, 

funcionará como una herramienta clave para el desarrollo de competencias técnicas en 

estudiantes, potenciando el aprendizaje mediante la experimentación práctica. Asimismo, la 

versatilidad del canal podrá favorecer la ejecución de proyectos colaborativos, tanto a nivel 

nacional como internacional; colocando a la Escuela de Ingeniería Civil, a la Escuela de 

Biosistemas y al INII como un referente en innovación e investigación en ingeniería 

hidráulica. 

3.2.3. Ubicación del canal y caudal a utilizar 

 Utilizando la metodología de la sección 3.1.3, se obtuvieron los siguientes resultados 

de caudal en las salidas críticas disponibles (Tabla 4).  
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Tabla 4. Lista de caudales disponibles para las tuberías de salida del lugar de estudio. 

Salida Caudal (m3/s) 

2 0.762 

4 0.628 

6 0.273 

7 0.211 

 

Con los caudales resultantes se llega a la conclusión de que, aunque las bombas 

ponen a disposición aproximadamente 0.315 m3/s, dos de las salidas están diseñadas para 

descargar más caudal del que las bombas permiten. Además, 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 salidas para el canal. 

El canal puede ubicarse en diferentes zonas dentro del área disponible en el 

laboratorio del INII, esto de acuerdo con el caudal disponible en la salida de las tuberías, su 

accesibilidad y la disponibilidad de tomas de corriente (110V) en todas las columnas 

ubicadas a la par de las tuberías de salida. No obstante, la opción mostrada en la Figura 7 

empezando el canal en la salida 6 (caudal disponible: 0.273 m3/s), permite una longitud de 

canal adecuada para facilitar la observación de flujos desarrollados y fenómenos hidráulicos 

con mayor claridad. Además, por la altura de la salida 6 (1.5m), se logra un mejor control 

de flujo del agua minimizando la formación de cascadas ocasionadas por la altura de 

descarga.  

Por otra parte, considerando las necesidades de los usuarios, se propone un diseño 

con sección transversal rectangular, con parámetros que permitan la variación tanto de la 

pendiente como del caudal. El canal debe incluir rieles para la instalación de instrumentos 

de medición y otros accesorios útiles para los ensayos. Asimismo, se contempla el diseño de 

aditamentos intercambiables para modificar la sección transversal a formas trapezoidales y 

para generar la variación de rugosidades a lo largo del canal. 

 



 

   

 

26 

 

 
Figura 7. Propuesta de colocación del canal en el laboratorio. 
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4. CAPÍTULO  4: DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD 

DE DIFERENTES MATERIALES UTILIZANDO PRUEBAS FÍSICAS DE 

LABORATORIO  

El coeficiente de rugosidad es un parámetro crucial en la hidráulica y mecánica de 

fluidos, ya que influye directamente en la resistencia al flujo y disipación de energía. Su 

determinación es esencial en el diseño de canales, tuberías y otras infraestructuras 

hidráulicas. 

Las pruebas físicas en el laboratorio permiten evaluar materiales con distintas 

características superficiales y establecer comparaciones entre ellos bajo condiciones 

reguladas. Aquí, factores como la textura, tamaño y composición del material afectan la 

rugosidad. 

El objetivo de este capítulo es determinar el coeficiente de rugosidad de distintos 

materiales a utilizar en el diseño del canal de rugosidad compuesta, utilizando pruebas físicas 

de laboratorio. Entre los materiales se plantean piedras, césped artificial y acero. Además, 

para desarrollar el objetivo, en las pruebas experimentales se medirán parámetros hidráulicos 

clave y se aplicará la ecuación de resistencia al flujo para la obtención del coeficiente de 

rugosidad.  

4.1. METOLODOGÍA  

4.1.1. Confección de placas con diferentes materiales de 

recubrimiento  

Se cortaron placas de acrílico con 30 cm de ancho, 0.5 cm de espesor y longitudes 

variables que sumadas cubrieron los 7.50 m de largo del fondo del canal de docencia ya 

existente, marca GUNT, modelo HM 162, con dimensiones transversales de 309x450 mm y 

7.50 m de largo. A cada placa se le adhirió un material (Figura 8), de los tres seleccionados 

según las necesidades de estudio identificadas en las entrevistas aplicadas a los 

investigadores. Esto con el objetivo de analizar el comportamiento del agua ante cada 

recubrimiento y detallar el valor de la rugosidad a utilizar en el diseño del canal hidráulico.  

 Los materiales fueron acero inoxidable (material del que está hecho el canal), dos 

tipos de césped artificial, uno de 1 cm y otro de 2 cm de largo de hebra, y una mezcla de 

piedra caliza, piroclastos y basaltos, los tres tipos de piedra poseen diámetros de entre 3.35 

y 6.30 mm. 
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(a) (b) (c) 

Figura 8. Materiales para las pruebas de rugosidad. Grama artificial 1 cm (a), grama 

artificial 2 cm (b) y mezcla de piedras pequeñas (c). 

Para la vegetación artificial de 1 cm se cortaron 6 trozos de 30 cm de ancho y 125 

cm de largo; para el césped de 2 cm, se partieron 7 trozos de 30 cm de ancho y 107 cm de 

largo. Estos trozos de alfombra se adhirieron a las placas de acrílico utilizando silicón 

LANCO de grado marino y construcción (Figura 9), con el objetivo de evitar que el material 

se separara de las placas de acrílico al ser expuesto a periodos largos de flujo de agua. Las 

piedras se fijaron al acrílico con resina epóxica Becc, intentando tener la capa más fina 

posible para evitar afectar significativamente la rugosidad de las piedras en las pruebas 

(Figura 10). 

 

     
(a) (b) 

Figura 9. Placas de césped artificial para las pruebas de rugosidad. Hebra de 1 cm (a) y 

hebra de 2 cm (b). 
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Figura 10. Placas de piedra. 

En todas las placas de acrílico se marcaron y perforaron orificios coincidentes a los 

existentes en el fondo del canal (se ubicaban cada 25 cm a lo largo del canal). Estos huecos 

se usaron para asegurar, con tornillos M8, las placas de los distintos materiales al canal en 

todo su largo. Para la medición de rugosidad del acero se utilizó el fondo del canal sin ningún 

tipo de aditamento. 

Para todos los materiales se cubrió únicamente el fondo del canal, esto debido a que 

se decide aplicar la simplificación de dominancia del lecho en el comportamiento hidráulico. 

Los cálculos de la n de Manning se basan en la suposición de que la rugosidad de las paredes 

lisas es insignificante dentro del diseño experimental propuesto. Además, en contraste con 

los materiales del fondo, que representan más resistencia al flujo, el efecto las paredes de 

vidrio en el movimiento del agua se decide considerar despreciable. 

4.1.2. Colocación de materiales en el canal y definición de 

variables 

Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de hidráulica de la Escuela de 

Ingeniería Civil en el canal de docencia (GUNT). Cada vez que se cambió el material se 

atornillaron las placas al fondo para evitar que se movieran a lo largo de las pruebas. En la 

Figura 11 se puede observar la forma en la que se instalaron las placas, cubriendo toda la 

longitud del canal (a), sin dejar espacio entre el fondo y la placa (b), y atornillado a la base 

en los orificios correspondientes (c).  
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(a) (b) (c) 

Figura 11. Puntos clave de instalación. Recubrimiento de la longitud completa del canal 

(a), ejemplo del contacto completo del acrílico con el fondo del canal (b) y a seguramiento 

de las placas al fondo del canal, con tornillos (c). 

La metodología aplicada en las pruebas se basa en la medición del tirante en 18 

puntos a lo largo de todo el canal, esto con un limnímetro con ± 0.1 cm de incertidumbre. 

Las longitudes en las que se midió la profundidad son las identificadas con números en la 

Figura 12. Lo anterior se realizó con el fin de obtener una caracterización completa del flujo 

dentro del canal, esto para más adelante definir las zonas con flujo uniforme. 

Los casos de estudio se basan en que para cada material se aplicaron tres pendientes: 

0.1%, 0.5% y 1%; y a cada una de estas pendientes se le hicieron cambios de caudal 

empezando por 10 ά /h y aumentando cada 10 ά /h hasta llegar a 90 ά /h. Esta 

metodología se basa en la aplicada por Gutierrez (2009), el cual, para cuatro superficies 

rugosas, mide el nivel del agua bajo diferentes condiciones de caudal y pendiente, luego con 

estos datos calcula el promedio de las rugosidades correspondientes para cada material. 

 

 
Figura 12. Diagrama del canal de docencia y puntos de medición. 
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De forma general, se descartan de las longitudes de 1, 2 y 6 m para todos los casos 

estudiados, debido a que corresponden a las zonas de entrada y salida del canal. Estas 

secciones comúnmente se ven caracterizadas por inconsistencias y variaciones que se dan 

por presentar condiciones de transición que no representan el flujo uniforme necesario para 

la aplicación de la ecuación de Manning; por ejemplo, ondas superficiales marcadas y 

tirantes variables, como se observan en los ejemplos de la Figura 13. Este criterio permite 

considerar condiciones estrictas en el análisis, al eliminar sistemáticamente cualquier posible 

efecto residual de la zona de entrada en todos los escenarios evaluados. 

 

   
Figura 13. Ondulaciones en la entrada y decrecimiento del nivel de agua a la salida, 

ejemplo césped artificial. 

4.1.3. Proceso de cálculo de verificación de las secciones de flujo 

uniforme 

Una vez que se midieron los tirantes de los diferentes casos en los puntos antes 

mencionados, se calculó la energía específica (H) [11], para lo cual es necesaria el área 

hidráulica (Ah) [10], y la velocidad promedio del agua (ὺ ) [6]. Las tres variables anteriores 

se calcularon según las ecuaciones hidráulicas correspondientes al canal rectangular (Chow, 

1959). 

 

ὃ ὦz ώ [10] 

 

Donde: 

ὦ 

ώ 

= ancho del canal (m) 

= tirante (m) 

 

 Seguidamente, se calcula la energía específica, la cual se utilizará para definir la 

pendiente de energía y hacer la comparación correspondiente con la pendiente del fondo del 

canal. 

 

Ὄ ώ  
ὺ

ςὫ
 

 

[11] 
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Donde: 

ὺ 

Ὣ 

= velocidad del flujo (m/s) 

= aceleración de la gravedad (9.81 m2/s)   

 

Con el objetivo de identificar la pendiente de la línea de energía, se calcula la energía 

total respecto a un plano de referencia donde la altura es igual a 0 en la longitud de 6 m. Con 

la energía total del flujo y, a partir de su ubicación longitudinal, se identifica de manera 

directa la pendiente de la línea de energía. Para la verificación de flujo uniforme, se busca 

que la pendiente de la línea de energía sea igual que la pendiente del fondo. La pendiente de 

la línea de energía se saca por tramos, por lo que se necesita la energía total del punto anterior 

(Ὄ ) y la del punto actual (Ὄ ), de la siguiente forma [12]: 

 

Ὓ
Ὄ Ὄ

ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὩὲὸὶὩ ὴόὲὸέί
 

 

[12] 

La memoria de cálculo de la metodología aplicada se muestra en el Apéndice 5 y los 

resultados del cálculo de la verificación de las secciones de flujo uniforme para algunos 

casos ejemplo se encuentran en el Apéndice 6. Se validaron las secciones de flujo uniforme 

con el objetivo de determinar un promedio de tirantes por caudal y pendiente que excluya 

los niveles de agua de las secciones no uniformes identificadas. 

4.1.4. Proceso de cálculo de la identificación de la n de Manning 

 Para calcular la n de Manning con los promedios de los tirantes, además de calcular 

nuevamente el área hidráulica y la velocidad promedio del agua, se necesita determinar el 

radio hidráulico [13] y con esto aplicar la ecuación de Manning. 

 

Ὑ
ὃ

ὦ ςz ώ
 

 

[13] 

  

Seguidamente despejando de la ecuación Gaukler-Manning-Strickler la variable ὲ, 

se obtiene la ecuación [14] y se realiza el cálculo del coeficiente de rugosidad en el sistema 

internacional (ὅ = 1). 

 

ὲ  ὅᶻ
Ὑ  zὛ

ὺ
 

 

[14] 
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 Una vez realizado el cálculo de los coeficientes de rugosidad de cada uno de los 

tirantes promediados, se promedian las n de Manning por material incluyendo todos los 

caudales y pendientes, siguiendo la metodología de promedios que aplica Gutierrez (2009). 

Con esto se obtiene la n media y la desviación estándar por material. La memoria de cálculo 

de la metodología anterior se muestra en el Apéndice 7. 

Finalmente, se compararon los valores obtenidos experimentalmente con los 

estipulados en tablas de literatura con el fin de identificar que los resultados tengan 

congruencia con los valores teóricos, esto incorporando adaptaciones al equipo utilizado y 

las condiciones específicas de diseño de las placas.  Finalizado esto se definieron los 

umbrales de rugosidad por material y las especificaciones con las que se debe diseñar. 

4.2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.2.1. Análisis de las secciones de flujo uniforme  

Una característica del flujo uniforme es la coincidencia de la pendiente de la línea de 

energía con la pendiente del fondo del canal, por lo que para la selección de las secciones de 

flujo uniforme se busca satisfacer esta condición. Es importante identificar que las 

irregularidades presentes en las superficies del canal pueden afectar los datos medidos, por 

lo que para evitar incurrir en errores se plantea definir tales irregularidades y descartar los 

datos que se ven afectadas por ellas. 

Dentro del canal se identifican deformidades en los silicones que unen los vidrios de 

las paredes (Figura 14 y Figura 15), esto provoca una perturbación de la superficie del flujo 

que aumenta el error en la lectura de los niveles de agua. Se debe tomar en cuenta que 

aumentar el caudal provoca mayores ondas superficiales generadas por las irregularidades 

del silicón (Figura 16). Es importante considerar las perturbaciones debido a que la variación 

del tirante provoca cambios en la energía específica que pueden comprometer el cálculo de 

la pendiente de energía. 

   
Figura 14. Deformidades de los silicones en el punto 2.4. 
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Figura 15. Deformidades de los silicones en el punto 5. 

      
(a) (b) (c) 

Figura 16. Ondas en la superficie del agua. Césped artificial con pendiente 0.5% y caudal 

de 50 m3/h (a), acero inoxidable con pendiente 0.5% y caudal de 50 m3/h (b), y césped 

artificial con pendiente 1% y caudal de 70 m3/h (c). 

De forma general para los cuatro materiales, en las pendientes de 0.1 y 0.5%, se 

determinó que los caudales inferiores o iguales a 30 m3/h presentan las condiciones 

hidráulicas más constantes ya que las velocidades y tirantes bajos facilitan la difusión de 

perturbaciones; esto permite que la masa de agua absorba los efectos de las irregularidades 

sin presentar movimientos u ondas bruscas que alteren el nivel del agua de forma visual o 

medible. Por ende, la variación de la energía que se presenta en estos casos se identifica 

como evidencia de la sensibilidad de los datos respecto a las fuentes de errores en las 

mediciones y no a la falta de uniformidad en el flujo.  

Por lo tanto, al coincidir en la mayoría de los puntos las pendientes de energía y de 

fondo, se validó el tramo entre 2.2 y 5 m como una sección representativa de flujo uniforme 

para efectos prácticos del análisis. Para el resto de los caudales y la pendiente de 1%, en los 

casos del césped artificial de 1 cm de hebra y del acero inoxidable, se utilizó el mismo tramo 

de flujo uniforme ya que también se identifica que en la mayoría de los puntos las pendientes 

en comparación coinciden y son representativas desde el punto de vista hidráulico.  
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Además, en todos los casos anteriores el flujo uniforme promedio, aunque tiene 

pequeñas variaciones locales, mantiene velocidades constantes al observar un tramo largo 

del canal. Un ejemplo de lo anterior se observa en la Tabla 5, en la que se presenta el ejemplo 

de un caudal de 10 m3/h con pendiente de 0.1%. Adicionalmente, en el Apéndice 6 se 

incluyen más casos en los que se pueden observar los cambios leves de tirante y las 

coincidencias de las pendientes de energía con las pendientes del fondo. 

Tabla 5. Tirante y pendiente de energía de los materiales con caudal de 10 m3/h y 

pendiente de fondo de 0.001. 

 Césped 1 cm Césped 2 cm Piedras Acero 
Punto de 

medición (m) 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de energía 

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 

2.6 4.4 0.001 5.1 0.001 4.2 0.001 2.4 -0.001 

2.8 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 

3.4 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 

3.8 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 

4.4 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 los caudales mayores a 30 m3/h en los casos del césped artificial de 2 cm de 

hebra y las piedras, hay errores específicos asociados a defectos de las placas. Algunas de 

estas se encuentran levantadas sin contacto completo con el fondo del canal, lo cual permite 

el ingreso de agua por debajo del acrílico disminuyendo los tirantes en zonas específicas en 

las cuales no se considera el flujo como uniforme. Este defecto no se corrigió por falta de 

presupuesto para confeccionar nuevamente las placas o incorporar un sistema diferente que 

evite el levantamiento de las esquinas de los acrílicos. 

En el caso de césped artificial con hebras de 2 cm, el levantamiento se da a los 4.26 

m, y el efecto persiste hasta los 4.90 m, como se observa en la Figura 17; por lo que se 

decide, para los caudales mayores a 30 m3/h en las pendientes de 0.1 y 0.5 %, y todos los 

caudales de la pendiente de 1%, descartar los tirantes entre las longitudes 4.20 y 5 m. 
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Figura 17. Disminución 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 las placas de piedras el defecto se ubica entre la longitud de 4.75 y 5 m como se 

observa en la Figura 18. Numéricamente no se mantienen constates las velocidades y 

tirantes, por lo que no hay presencia de flujo uniforme y se descartan los puntos entre 4.8 y 

5 m. Esto para los casos de pendiente de 0.1 y 0.5% con caudales mayores a 30 m3/h y todos 

los caudales de la pendiente de 1%. 

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

 Los valores promedio de tirante calculados a partir de los puntos representativos en 

secciones uniformes del canal, se presentan en la Tabla 6 y la Tabla 7. Estos se calcularon 

de forma que para cada caso se utiliza un valor central representativo que elimina leves 

fluctuaciones de tirantes y permite enfocar el análisis en el comportamiento general del 

canal. 
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Tabla 6. Promedios y desviaciones estándar de tirantes asociados a caudales y pendientes 

de las gramas artificiales.  

 Tirantes, Césped artificial 1 (m) Tirantes, Césped artificial 2 (m) 

 Pendiente 

Caudal 
(ά /h) 0.1% 0.5% 1.0% 0.1% 0.5% 1.0% 

10 0.043 (0.0005) 0.038 (0.001) 0.033 (0.002) 0.051 (0.0005) 0.043 (0.001) 0.041 (0.002) 

20 0.059 (0.001) 0.051 (0.001) 0.045 (0.001) 0.067 (0.001) 0.057 (0.001) 0.053 (0.003) 

30 0.072 (0.002) 0.062 (0.001) 0.054 (0.001) 0.080 (0.002) 0.069 (0.002) 0.063 (0.003) 

40 0.083 (0.001) 0.072 (0.001) 0.063 (0.001) 0.092 (0.002) 0.081 (0.002) 0.073 (0.003) 

50 0.093 (0.002) 0.080 (0.001) 0.070 (0.002) 0.103 (0.002) 0.090 (0.003) 0.081 (0.004) 

60 0.104 (0.002) 0.089 (0.001) 0.077 (0.002) 0.112 (0.002) 0.098 (0.002) 0.089 (0.004) 

70 0.111 (0.002) 0.096 (0.001) 0.083 (0.002) 0.121 (0.003) 0.107 (0.003) 0.097 (0.004) 

80 0.119 (0.002) 0.104 (0.002) 0.090 (0.002) 0.129 (0.003) 0.115 (0.004) 0.104 (0.004) 

90 0.128 (0.003) 0.111 (0.001) 0.096 (0.002) 0.137 (0.003) 0.122 (0.004) 0.111 (0.004) 

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

de las piedras y el acero inoxidable. 

 Tirantes, Piedras (m) Tirantes, Acero inoxidable (m) 

 Pendiente 

Caudal 
(ά /h) 0.1% 0.5% 1.0% 0.1% 0.5% 1.0% 

10 0.042 (0.0005) 0.035 (0.002) 0.030 (0.002) 0.025 (0.002) 0.017 (0.0004) 0.014 (0.001) 

20 0.058 (0.0004) 0.048 (0.002) 0.041 (0.004) 0.038 (0.001) 0.026 (0.001) 0.022 (0.0005) 

30 0.071 (0.001) 0.059 (0.003) 0.049 (0.004) 0.050 (0.001) 0.035 (0.001) 0.029 (0.0004) 

40 0.082 (0.001) 0.068 (0.002) 0.057 (0.004) 0.060 (0.001) 0.042 (0.001) 0.036 (0.001) 

50 0.092 (0.001) 0.078 (0.003) 0.065 (0.004) 0.069 (0.001) 0.049 (0.001) 0.042 (0.001) 

60 0.101 (0.001) 0.087 (0.002) 0.072 (0.003) 0.078 (0.001) 0.056 (0.001) 0.048 (0.001) 

70 0.110 (0.001) 0.094 (0.002) 0.079 (0.005) 0.086 (0.001) 0.062 (0.001) 0.054 (0.002) 

80 0.118 (0.001) 0.101 (0.002) 0.085 (0.005) 0.094 (0.002) 0.069 (0.001) 0.059 (0.002) 

90 0.126 (0.001) 0.109 (0.003) 0.092 (0.005) 0.101 (0.001) 0.075 (0.002) 0.064 (0.002) 
 

Cabe destacar que los materiales analizados no hacen referencia a macrorugosidades, 

ya que no poseen irregularidades suficientemente grandes que afecten el flujo del agua. Esto 

incluso en el césped artificial de 2 cm de hebra, ya que se trata de un material flexible que 

se inclina con el flujo; reduciendo el área efectiva y evitando movimiento errático, 

recirculación u ondas superficiales, cambios de dirección o burbujas que suben a la 

superficie; efectos que se deben observar con la presencia macrorugosidades según la teoría 

de Muriano (2023) y Bateman, et al. (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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macrorugosidades. Por ende, la aplicación de la ecuación de la n de Manning se considera 

válida. 

4.2.2. Análisis de las n de Manning calculadas 

 Los coeficientes de rugosidad obtenidos utilizando los tirantes presentes en la Tabla 

6 y  Tabla 7, se observan en la Tabla 8.  

Tabla 8. Coeficiente de rugosidad de Manning por material (promedio y desviación 

estándar) 

    Coeficiente de rugosidad 

Caudal 

(m3/h) 

Pendiente 

(m/m) 

Césped artificial 

(1cm) 

Césped artificial 

(2cm) 
Piedras 

Acero 

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 

Desviación estándar  0.006 0.008 0.005 0.001 
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Al analizar la Tabla 8 se identifica que, bajo condiciones constantes de pendiente y 

material, al aumentar el caudal, el valor de la n de manning tiende a disminuir. Este 

fenómeno se apoya con la teoría de Chow (1959), la cual postula que a mayor caudal y 

profundidad de agua se reduce la influencia de la rugosidad del fondo en el flujo; por ende, 

se ñamortiguaò el efecto de las irregularidades del lecho y se presenta una menor resistencia 

hidráulica. 

Además, a pesar de que con el aumento del tirante aumenta el radio hidráulico y; por 

ende, el área de contacto con las paredes; la simplificación aplicada que propone que las 

paredes del canal no tienen influencia significativa en el resultado del valor de la n de 

Manning es aplicable por ser un estudio en laboratorio en el que las condiciones son 

controladas y las paredes de vidrio presentan una rugosidad despreciable por su alta lisura. 

La teoría de Chow (1959) apoya tal consideración al señalar que la influencia de las paredes 

es significativa cuando los materiales poseen rugosidad considerable, como ocurre en ríos y 

cauces naturales con cobertura vegetal. 

Tomando en consideración las especificaciones anteriores e identificando que en 

varios casos la disminución del coeficiente de rugosidad es casi la mitad, se concluye, desde 

un punto de vista general, que sería útil considerar únicamente las mediciones en las que el 

tirante es relativamente bajo, de forma que la altura del material del fondo se aproxime a la 

profundidad del flujo y entonces se aseguren por completo las simplificaciones aplicadas en 

el análisis.  

Sin embargo, tomando en cuenta que en canales relativamente pequeños las 

variaciones en el tirante generan cambios grandes en la rugosidad, y que la teoría no presenta 

parámetros que definan el rango de desviación válido para la n de Manning; es complejo 

identificar el punto exacto en el que el dato de rugosidad calculado pierde representatividad. 

Por lo anterior, se decide utilizar, para el cálculo de los promedios, todos los datos medidos 

e indicar no solo el promedio sino un umbral de valores de n para cada material. Si bien los 

umbrales son válidos bajo las condiciones descritas, su aplicación debe realizarse 

reconociendo la sensibilidad de los resultados y considerando las condiciones 

experimentales aplicadas. 

A partir de los datos de la Tabla 8, se identifica que el incremento de pendiente 

conlleva un aumento del valor de rugosidad calculado. Chow (1959) señala que, en ríos 

vegetados con áreas transversales y profundidades relativamente grandes, el aumento de 

pendiente genera mayores velocidades y valores menores de rugosidad. Esta condición es 

contraria a los resultados experimentales y se debe a efectos de sumergencia relativa y escala.  

En un canal a escala de laboratorio, la proximidad de la superficie libre a los 

materiales rugosos genera un aumento notable en la resistencia al flujo. En estas condiciones, 

donde la profundidad de agua es apenas unas veces mayor que la altura de los elementos del 

lecho, pequeñas reducciones en el tirante tienen un impacto significativo, ya que el material 

del fondo ocupa una proporción cada vez más grande de la sección transversal. Esta 

modificación de la estructura de flujo, que no ocurre en escenarios de ríos profundos en los 
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que la vegetación representa una fracción pequeña del tirante, justifica el aumento del 

coeficiente de rugosidad a medida que aumenta la pendiente y se reduce el tirante. 

Los umbrales obtenidos experimentalmente se compararon con los estipulados en 

tablas de literatura mediante la Tabla 9, en la cual se presentan los valores de n de Manning 

experimentales y teóricos. 

Tabla 9. Rangos de n de Manning experimentales y teóricas. 

Materiales Rango n de Manning 

Experimental 

n de Manning Teórica 

(Chow, 1959) 

Césped artificial 

(1 cm) 

Mínimo 0.011 0.030 

Máximo 0.023 0.500 

Césped artificial 

(2 cm) 

Mínimo 0.012 0.030 

Máximo 0.029 0.500 

Piedras 
Mínimo 0.010 0.017 

Máximo 0.021 0.025 

Acero 

inoxidable 

Mínimo 0.007 0.011 

Máximo 0.009 0.014 

 

Los valores de rugosidad de Manning obtenidos para los materiales en estudio están 

cercanos a los rangos teóricos reportados según la literatura. Teóricamente se establece que 

la n de Manning que corresponde a revestimiento vegetal va de 0.030 a 0.500, este dato es 

ligeramente más alto que los obtenidos para los materiales de césped artificial. Esto se 

explica debido a que en el laboratorio se está estudiando un material sintético de plástico con 

superficie lisa en cada hoja, diferente a la textura irregular que podría tener que una hoja de 

césped natural; además, como reporta la USDA (2022), el coeficiente de manning para 

vegetación depende de la altura, distribución y tipo de vegetación, por lo que las condiciones 

de estudio presentes se consideran como únicas y variables; por ende, es esperable una leve 

diferencia en la resistencia que presenta en comparación con la teoría. Así mismo, se 

identifica que, a pesar de ser gramas artificiales de diferente largo de hebra, estas son muy 

cercanas en tamaño y no modifican significativamente la rugosidad; por esto, ambas se 

consideran como vegetación joven de bajo tamaño y en estados de crecimiento similares. 

Por otro lado, la n de Manning para las piedras medianas se puede encontrar entre 

0.017 a 0.025. En este caso el coeficiente de rugosidad se encuentra dentro del rango teórico; 

sin embargo, se debe tomar en cuenta que los valores experimentales asignados a este 

material son consistentes con una configuración de grano pequeño con recubrimiento 

delgado de resina. Debido a esto, si se llega a utilizar otro tipo de método para pegar las 

piedras a las placas o se aumentara el tamaño de las rocas es posible que el coeficiente de 

Manning cambie. Como lo indica la teoría de Chow (1959) si se utilizan piedras más grandes 

es posible conseguir un valor de n mayor y; por ende, experimentar más resistencia al flujo. 

El acero inoxidable se asocia a valores de n entre 0.011 y 0.014. Se identifica que los 

datos experimentales son relativamente bajos en comparación con la teoría, esto es posible 
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debido a que el canal no contiene sedimentos ni se ha expuesto a químicos que erosionen, 

desgasten o creen imperfecciones en la superficie del acero, por ende, es posible que el canal 

se asocie a rugosidades más bajas que las entabladas en la literatura. Solano et al. (2020) 

indica que la ausencia de imperfecciones y el correcto uso de canales de laboratorio pueden 

provocar que el material se conserve y se comporte como si estuviera nuevo, teniendo 

entonces rugosidades relativamente bajas. 
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5. CAPÍTULO 5: DESARROLLO  DEL DISEÑO HIDRÁULICO DEL CANAL  

EXPERIMENTAL MEDIANTE MÉTODOS NUMÉRICOS Y MODELACIÓN 

COMPUTACIONAL  

El desempeño hidráulico de un canal experimental no depende solamente de la teoría 

del flujo a superficie libre, sino de la capacidad del sistema físico para reproducir 

condiciones de ensayo controladas y ajustables según los objetivos experimentales. La 

geometría real, la manera en que se introduce y descarga el flujo, y la manipulación 

deliberada de rugosidad generan efectos que no pueden abordarse únicamente desde la 

teoría, por lo que el diseño de este tipo de equipos constituye una etapa crítica para 

investigación y docencia. 

Para garantizar la reproducibilidad y control de condiciones de los experimentos, la 

sección de alimentación debe de contar con una tubería de entrada donde las velocidades no 

presenten grandes fluctuaciones para evitar perturbaciones excesivas que puedan afectar la 

uniformidad del flujo. Además, la introducción de perforaciones en la tubería de 

alimentación permite la disipación de energía antes del ingreso al canal, reduciendo vórtices 

u ondas superficiales y logrando un flujo más constante y homogéneo (Goda, 1961; Zhang, 

2022). 

En el caso de la salida, es importante el uso de mecanismos de control, como 

ataguías, que permiten ajustar el nivel del agua (tirante) de forma flexible y controlar la 

condición de salida. Este sistema proporciona un medio que influye directamente en la línea 

de energía, el tirante aguas arriba y la distribución de velocidades a lo largo del canal. Estas 

estructuras pueden definir el régimen del flujo y reducir el tramo efectivo de 

experimentación, por lo que su diseño y operación deben definirse estratégicamente (Perea 

Valentín, 2014). 

Otro componente crucial para el desempeño del canal es la posibilidad de modificar 

y evaluar distintas rugosidades distribuidas, lo cual altera directamente las pérdidas por 

fricción y la disipación de energía. Adicionalmente, la geometría transversal determina 

patrones de recirculación, la estabilidad del flujo y alteraciones significativas en la manera 

en la que la energía se disipa a lo largo del tramo (Knight et al., 1984). En conjunto, la 

rugosidad y el área transversal condicionan la uniformidad del flujo, su transición entre 

regímenes y la respuesta ante perturbaciones. 

Este capítulo presenta el diseño hidráulico del canal de rugosidades modificables, así 

como sus secciones de entrada y salida. El desarrollo se basó en investigación de la 

disponibilidad de materiales en el mercado y cálculos matemáticos apoyados de 

herramientas computacionales como el Excel e Inventor. Esto con el fin el evaluar distintas 

configuraciones que permitan optimizar el desempeño hidráulico del diseño propuesto del 

sistema. Cabe recalcar que ningún cálculo efectuado en este capítulo corresponde a 
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mediciones físicas, sino a cálculos teóricos basados en las dimensiones correspondientes al 

diseño propuesto. 

5.1. METODOLOGÍA  

El diseño del canal se desarrolló siguiendo un enfoque fundamentado en los 

principios de hidráulica clásica, apoyándose en lineamientos y criterios establecidos en 

literatura técnica, de forma que se guían las decisiones de diseño con el fin de garantizar un 

flujo constante en el canal y el adecuado funcionamiento de cada uno de sus componentes. 

5.1.1. Cálculo de condiciones de flujo en el canal 

 El diseño del canal se fundamentó en la determinación de las condiciones de flujo 

bajo casos de estudio extremos que generan los mayores niveles de agua en el canal. Las 

geometrías incorporadas son rectangular, trapezoidal y llanura de inundación (como se 

ejemplifica la sección de resultados), y se seleccionaron con base en los resultados obtenidos 

en el capítulo 2.   El canal trabajará con el caudal máximo de 0.068 m3/s, el cual 

se toma como caudal límite de diseño. De igual forma, los materiales y rugosidades 

planteadas para el diseño se basaron tanto en las necesidades de los profesores y funcionarios 

entrevistados, así como en los resultados obtenidos en el capítulo 3. 

 Para calcular las condiciones de flujo uniforme con condición constante en la sección 

central del canal se utilizó la ecuación de Manning [2] con una pendiente de 0.1% (utilizada 

para el caso extremo de pendiente más baja ï cercana a cero). Luego, se utilizó la ecuación 

de Manning bajo un proceso iterativo variando el tirante hasta alcanzar el caudal objetivo 

máximo de 0.068 m3/s. Este procedimiento se aplicó a cada combinación de geometría, 

utilizando las fórmulas de la Tabla 10 y la rugosidad de cada material con el propósito de 

determinar las condiciones máximas de tirante para la operación en el canal. La muestra de 

cálculo de este proceso se muestra en el Apéndice 8. 
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Tabla 10. Expresiones para el cálculo de parámetros de interés según la sección transversal 

(Sotelo Ávila, 2002). 

Tipo de sección Área A (ά ) 
Perímetro mojado                 

P (m) 

Radio hidráulico  

Rh (m) 

Espejo de agua T 

(m) 

 

ὦώ  ὦ ςώ  
ὦώ

ὦ ςώ
 ὦ  

 

ὦ ᾀώẗώ ὦ ςώẗρ ᾀ 
ὦ ᾀώẗώ

ὦ ςώẗЍρ ᾀ
 ὦ ςᾀώ  

 

Subárea 1 ὦ ώ ώ  ὦ ςώ ώ    
ὦ ώ ώ

ὦ ςώ ώ  
 

ὦ ὦ Subárea 2 ὦώ ὦ  ώ  
ὦώ

ὦ  ώ
 

Total ὃ ὃ ὖ ὖ Ὑ Ὑ  

 

La llanura de inundación se modeló como una geometría compuesta de dos 

subsecciones rectangulares (una de base de 0.605 m y la otra de 0.405, como se muestra en 

la sección de resultados). En consecuencia, se aplicó un procedimiento análogo al de los 

casos anteriores. Sin embargo, en este caso se da la diferencia de que su geometría es 

compuesta, por lo que para alcanzar el caudal objetivo máximo de 0.068 m3/s, se sumaron 

los caudales parciales calculados para cada subsección. Debido a que las subsecciones 

presentan fondos a diferentes elevaciones, el tirante hidráulico en cada una es distinto.  

Bajo el supuesto de flujo uniforme y pendiente de energía constante, se define un 

nivel de agua común para toda la sección compuesta, el cual se determina tomando como 

referencia el fondo del canal principal. Durante el proceso iterativo, la variable que se ajusta 

hasta alcanzar el caudal objetivo es este nivel de agua común, el cual se utiliza en las 

ecuaciones hidráulicas para calcular el tirante correspondiente en cada subsección (Apéndice 

8). 

5.1.2. Cálculo de velocidad de ascenso y diseño de la 

cámara de entrada  

 Para la definición de la geometría de la cámara de entrada se partió del criterio de 

que esta debía alojar en su totalidad una estructura de tuberías de PVC (tuberías, tee y codos; 

descrita en la sección de resultados), diseñada para garantizar un flujo más ordenado en la 

entrada del canal. En consecuencia, su configuración se estableció de manera que ocupara 
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el menor volumen posible, evitando longitudes innecesarias de tubería y garantizando 

velocidades aceptables tanto en el interior de la tubería (diámetro de 0.2 m ï v < 0.3 m/s) y 

como en la descarga a través de las perforaciones (entre 0.2 y 0.3 m/s) con el fin de prevenir 

la formación de chorros concentrados (Plastic Pipe Association, 1979). La muestra de 

cálculo de este proceso se encuentra en el Apéndice 9. 

 El profesor de ingeniería Civil  de la Universidad de Costa Rica, Rafael Murillo, 

encargado del laboratorio de hidráulica, recomendó vía comunicación personal que los 

valores adecuados de velocidades fueron los establecidos anteriormente. El esquema de los 

elementos de la entrada del canal se muestra en la Figura 19. 

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

Adicionalmente, se incorporó un escalón con una profundidad mínima equivalente 

al doble del diámetro de la tubería perforada, con el propósito de asegurar la adecuada la 

sumergencia de la tubería y evitar condiciones de flujo con ondas o vórtices en la entrada 

del canal. Posteriormente, la velocidad de ascenso en la cámara de entrada al canal se 

determinó mediante el método de tránsito de avenidas, donde la ecuación principal a resolver 

es la correspondiente a la de balance de masa como se muestra en la ecuación [15] (U.S. 

Army Corps of Engineers, 1991). La muestra de cálculo de este proceso se muestra en el 

Apéndice 10. 
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 Donde: 

t = tiempo de estudio (s) 

Ii = caudal que entra en el tiempo actual (m3/s) 

Ii+1 = caudal que entra en el tiempo futuro (m3/s) 

Oi = caudal que sale en el tiempo actual (m3/s) 
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Oi+1 = caudal que sale en el tiempo futuro (m3/s) 

V i = volumen el tiempo actual (m3) 

V i+1 = volumen en el tiempo futuro (m3) 

 

 Para la resolución de esta, se empleó una tabla auxiliar donde, con el volumen de la 

cámara, el cual está en función solamente de la geometría, se calculó la tasa de cambio de 

volumen para determinar el caudal de salida. Para ello, se contempló un caudal de entrada 

constante a la entrada del canal de 0.068 ά Ⱦί, a través de las tuberías de PVC con orificios. 

La tabla se calculó para incrementos de 0.5 mm en el nivel del agua, hasta sobrepasar la 

altura del escalón o la profundidad total de la cámara, por lo que antes de ello no hay 

consideración de caudal de salida. 

 Una vez alcanzada la altura del escalón durante el estudio de llenado de la cámara, 

se utiliza la ecuación de energía específica dentro de la cámara (ecuación [16]). Dado que Q 

= 0 en dirección al flujo, la energía depende únicamente del nivel del agua. 

 

Ὁ Ὤ
ὗ

ςὫὬ
 [16] 

  

Donde: 

h = altura del agua (m). 

Q = caudal en dirección al canal (m3/s); en este caso se toma como 0 ya que el flujo dentro 

de la cámara es exclusivamente vertical. 

g = aceleración de la gravedad (m/s2). 

 

Posteriormente, el caudal de salida se estimó realizando un balance de energía antes 

y después de un escalón, igualando el valor de la energía dentro de la cámara (antes del 

escalón) y despejando para la variable de caudal (para obtener el valor del caudal de salida 

hacia el canal) [17] (Chow, 1959): 

 

ὗ Ὤ ςὫὉ Ὤ ὥz  [17] 

  

Donde: 

ὗ  = caudal en dirección al canal (m3/s). 

h = altura del agua (m). 

g = aceleración de la gravedad (m/s2). 

E = energía en la cámara de entrada (m). 

a = ancho del canal (m). 
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 Cabe recalcar, que para la ecuación [17] si no se tomase en cuenta el factor del ancho 

del canal, se estaría obteniendo un caudal unitario. Por lo tanto, es imperativa la 

multiplicación de este valor a la hora de la obtención del resultado para obtener el caudal de 

salida total. 

Una vez obtenidos estos valores, se construye una tabla, donde de manera iterativa 

se solucionó la ecuación [15] hasta observar la estabilización del nivel del agua durante el 

llenado. 

A partir de los valores de altura de agua dentro de la cámara, se construyó una tabla 

adicional donde se calculó la diferencia de alturas entre tiempos consecutivos. Estas 

diferencias se transformaron a centímetros y se dividieron entre el intervalo de tiempo (0.5 

s) para obtener la velocidad de ascenso en cada caso. Finalmente, se promedió la velocidad 

obtenida. En este proceso se definieron además criterios complementarios como límites 

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 elevación del agua para 

evitar desbordamientos, a recomendación igualmente del profesor Rafael Murillo, vía 

comunicación personal. 

5.1.3. Cálculo de las condiciones de salida y control con ataguías 

 Para el diseño 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 ataguías (vertederos de cresta delgada) (López & Cevallos, 2019). El principio de 

Torricelli se aplicó para determinar el tirante inmediatamente aguas arriba del orificio de 

salida del canal cuando este actúa como único control hidráulico, sin la presencia de 

elementos adicionales de regulación. Para ello, se reordenó la expresión correspondiente con 

el fin de obtener la altura del agua sobre el orificio, como se muestra en la ecuación [18] 

(López & Cevallos, 2019). 
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Donde:  

Q = caudal (m3/s). 

Cd = coeficiente de descarga del orificio (adimensional). 

g = aceleración de la gravedad (m/s2). 

A = área del orificio (m2). 

 

 El cálculo efectuado para determinar el tirante utilizando ataguías utilizó las fórmulas 

correspondientes a flujo sobre vertederos de cresta delgada (muestra de cálculo en el 
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Apéndice 11). Para estimar el nivel de agua con la instalación de las ataguías se consideraron 

los casos extremos obtenidos mediante los cálculos con la ecuación de Manning (resultados 

se presentan en tablas de la sección 5.2.1), es decir, el menor y mayor tirante resultante. Para 

ambos casos de análisis se evaluaron dos escenarios de caudal: el caudal máximo de 0.068 

m3/s y un caudal medio de 0.034 m3/s. 

 Para determinar el tirante resultante de empleó la ecuación [19]. Sin embargo, para 

obtener dicha ecuación fue necesario calcular previamente el coeficiente de descarga del 

vertedero, representado en la ecuación [20], así como la longitud efectiva del vertedero, 

determinada mediante la ecuación [21] (U.S. Army Corps of Engineers, 1991). El diagrama 

de la geometría propuesta de la sección de salida, donde se detallan las secciones geométricas 

de las ecuaciones utilizadas, se encuentra en la Figura 20. 
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 Donde:  

h = altura del agua por encima de la cresta del vertedero (m) (sin considerar la carga de 

velocidad). 

Q = caudal que pasa por el vertedero (m3/s). 

C = coeficiente de descarga del vertedero (adimensional). 

L = longitud efectiva del vertedero (m). 

 

ὅ πȢυυς σȢςχ πȢτ 
Ὤ

ὴ
  [20] 

  

Donde:  

C = coeficiente de descarga del vertedero (adimensional). 

h = altura del agua por encima de la cresta del vertedero (m) (sin considerar la carga de 

velocidad). 

p = altura del vertedero (m) (en este caso, altura de las ataguías). 

 

ὒ ὦ πȢρ ὔ Ὤ [21] 

 

Donde:  

L = longitud efectiva del vertedero (m). 

b = ancho del vertedero (m). 

N = número de contracciones del vertedero (adimensional) (en este caso es cero). 

h = altura del agua por encima de la cresta del vertedero (m) (sin considerar la carga de 

velocidad). 
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Figura 20. Variables utilizadas para los cálculos de la sección de salida del canal. 

Todos los cálculos necesarios en este capítulo se realizaron mediante hojas de cálculo 

desarrolladas específicamente para el estudio de los diversos escenarios y fueron verificados 

de manera independiente mediante procedimientos manuales para asegurar su consistencia 

(Apéndice 12). Estos lineamientos operativos y de seguridad permitieron garantizar que las 

configuraciones analizadas fueran hidráulicamente válidas y acordes con los objetivos 

planteados. 

5.2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.2.1. Definición de condiciones de flujo en el canal 

A partir de los parámetros críticos mencionados en la metodología, se evaluaron las 

dos geometrías de sección transversal adicionales a la sección rectangular original del canal 

(Figura 21), cuyas dimensiones (ancho de 1.01 m y altura de 0.5 m) fueron definidas con 

base en criterios estructurales. Las dos geometrías adicionales corresponden a una llanura de 

inundación y a una sección trapezoidal; según la geometría se tienen las dimensiones 

especificadas en la Figura 22. 
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Figura 21. Geometría rectangular, original del canal. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 22.  Dimensiones de los fondos falsos: trapezoidal (a) y de llanura de inundación 

(b). Todas las dimensiones en metros. 

 Los resultados obtenidos de los pasos intermedios (cálculos de área hidráulica, 

perímetro mojado, radio hidráulico, entre otros) y del tirante máximo para cada caso de 

rugosidad se presentan en la Tabla 11 para la sección rectangular, en la Tabla 12 para la 

sección trapezoidal y en la Tabla 13 para la llanura de inundación. Para la geometría 

rectangular, se analizaron tres valores de rugosidad: acero, césped de 2 cm de hebra y 

piedras, mientras que para la trapezoidal y de llanura de inundación de analizó la rugosidad 

del césped de 2 cm de hebra y las piedras. El valor de n de Manning se tomó de la Tabla 9 

del Capítulo 4, la cual muestra los resultados de n de Manning experimentales, para los 

cálculos se utiliza el valor máximo del rango definido. En este análisis se omitieron los 

resultados del césped de 1 cm pues se consideran muy similares al césped de 2 cm y realizar 

ambos análisis sería repetitivo. 

Esta selección 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 capítulo 1. En todos los casos se empleó 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 margen de seguridad y evitar 

el desbordamiento del canal. 

Tabla 11. Resultados de tirante y valores utilizados en la ecuación de Manning, para el 

caso de sección rectangular. 

Material  n 
Área hidráulica 

(m2) 

Perímetro 

mojado (m) 

Radio 

hidráulico (m) 

Borde 

libre (m) 

Tirante 

(m) 

Altura 

(m) 

Velocidad 

transversal 

(m/s) 

Acero 0.009 0.101 1.210 0.083 0.030 0.1 0.13 0.6711 

Césped 2 cm 0.029 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 ecuación de Manning, para el 

caso de sección trapezoidal. 

Material  n 
Espejo de 

agua (m) 

Perímetro 

mojado (m) 

Área 

hidr áulica 

(m2) 

Radio 

hidr áulico (m) 

Borde 

libre (m) 

Tirante 

(m) 

Altura 

(m) 

Velocidad 

transversal 

(m/s) 

Césped 

2cm 
0.029 0.969 1.230 0.206 0.168 0.095 0.316 0.41 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 ecuación de Manning, para el 

caso de la llanura de inundación. 

Material  
Base canal 

(m) 

Base llanura 

inundación 

(m) 

n 

Área 

hidr áulica 

(m2) 

Radio 

hidr áulico 

(m) 

Borde 

libre 

(m) 

Tirante 

(m) 

Altura 

(m) 

Caudal 

por 

sección 

(m3/s) 

Velocidad 

transversal 

(m/s) 

Césped 

2 cm 

0.405 - 
0.029 

0.134 0.125 
0.099 0.33 0.43 

0.037 0.27 

- 0.605 0.109 0.139 0.032 0.29 

Piedras 
0.405 - 

0.021 
0.114 0.118 

0.084 0.281 0.37 
0.041 0.36 

- 0.605 0.079 0.108 0.027 0.34 

  

 Del análisis de todos los casos de tirante se determinó que la geometría que produce 

el mayor incremento en el nivel del agua es la correspondiente a la llanura de inundación. 

Esto se debe a la reducción adicional de área hidráulica generada por el escalón, la cual actúa 
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directamente en un aumento del tirante hasta un máximo de 0.33 m para el caudal máximo. 

En contraste, para la sección rectangular el tirante máximo obtenido fue de 0.216 m. Estos 

valores extremos constituyen parámetros de diseño relevantes para el canal; en 

consecuencia, las paredes planteadas con una altura de 0.5 m proporcionan un margen de 

seguridad adecuado frente a los caudales considerados, asegurando que no ocurra 

desbordamiento bajo condiciones normales de operación. 

5.2.2. Diseño hidráulico de la entrada del canal 

El diseño de la entrada se realizó mediante cálculos hidráulicos que garantizan un 

flujo sin perturbaciones excesivas en la superficie, logrando la pérdida de energía necesaria 

para alcanzar dicho régimen. Para ello, el diseño incluye una manguera de PVC de 20 cm de 

diámetro que conecta la salida de la tubería 6 del anillo cerrado de la pileta fluvial (Figura 

1) con la cámara de entrada del canal. Entre ambas tuberías se colocará una reducción de 

diámetro de 25 cm a 20 cm.  Se integrará un caudalímetro de la marca Dafang Dingsheng, 

modelo DFDS-FGD de 8 pulgadas, que cuenta con un apoyo de tubería metálica, tal como 

se muestra en la Figura 23. Tal caudalímetro permitirá visualizar con facilidad el caudal 

empleado en cada experimento; además, dicho caudal se regulará mediante una válvula 

ubicada en la tubería número 6 del anillo de la pileta fluvial. 

 
Figura 23. Diagrama de conexiones entre la alimentación y la entrada del canal. 

La entrada se alimenta mediante una configuración de tubos y accesorios de PVC 

(codos y tee) con una longitud total de 1.186 m. Esta configuración incorpora orificios de 10 

cm de diámetro con una distancia de 5.08 cm entre ellos, diseñados para que la velocidad de 

salida a través de ellos sea de aproximadamente 0.22 m/s, la cual se encuentra dentro del 

rango permisible establecido, calculada a partir del caudal y el área de los orificios según la 

ecuación [6].  

 La Figura 24 muestra la entrada del canal, contemplada por una carcasa de fibra de 

vidrio (0.9 m de alto, 1.10 de ancho y 1.005 m de largo interno), un sistema de tubería de 
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PVC perforada y una conexión con el canal (0.5 m de alto, 1.01 m de ancho y 0.4 m de largo) 

(Figura 25). Se seleccionó un diámetro interior de 20 cm para la tubería con el fin de inducir 

pérdidas de carga desde la tubería de salida de la pileta fluvial hasta la entrada del canal.  

 No se optó por una mayor reducción del diámetro para evitar velocidades excesivas 

en la descarga a través de la tubería perforada. Además, los accesorios empleados en la 

conexión incluyen cinco codos de 90°, dos tapones de PVC hembra y una tee, todos 

compatibles con las tuberías de PVC utilizadas, como se muestra en la Figura 25 y se une a 

la carcasa como se muestra en la Figura 26. Entre cada conexión tee-codo o codo-codo hay 

un tubo de PVC de 0.184 m para facilitar la unión entre accesorios. 

     
               (a) (b) 

Figura 24. Geometría de la carcasa del elemento de entrada del canal, todas las 

dimensiones en metros, vista en planta (a) y vista isométrica (b). 

 
Figura 25. Configuración de tuberías de PVC utilizadas para la alimentación del elemento 

de entrada del canal. 
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(a) (b) 

Figura 26. Unión de la carcasa del canal con la configuración de tuberías de PVC para la 

entrada del canal vistas en isométrico frontal (a) e isométrico trasero (b). 

En la Figura 26.b, se observa que el borde orientado hacia la entrada del canal en el 

ñescal·nò presenta un acabado redondeado. Esta condici·n se implement· para mejorar el 

orden del flujo y garantizar un ingreso más uniforme del agua al canal. Además, la cámara 

de entrada, al estar ubicada a una cota menor respecto al resto del canal, incorpora un orificio 

de vaciado de 0.048 m de diámetro interno, cuya descarga se controla mediante una válvula 

de bola del mismo diámetro. 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 diámetro. Asimismo, la entrada incluye una transición geométrica que reduce 

progresivamente su sección hasta alcanzar la geometría transversal del canal.  

Por otro lado, las perforaciones observadas en la Figura 25 actúan como un sistema 

primario de disipación de energía. Si el flujo se introdujera directamente desde la tubería 

principal, la energía elevada podría generar chorros concentrados, recirculaciones y ondas o 

vórtices superficiales excesivos. Al obligar al agua a atravesar orificios distribuidos, se 

inducen pérdidas localizadas que reducen la energía 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 área perforada por unidad de longitud siguiendo la demostración de 

Goda (1961), la cual indica que esta configuración disminuye los gradientes de velocidad y 

facilita el establecimiento de un flujo más uniforme aguas abajo. La Tabla 14 muestra los 

resultados obtenidos a la hora de estudiar diversos casos consecutivos de altura de agua 

dentro de la cámara de entrada hasta obtener una estabilización del tirante. 
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Tabla 14. Datos de altura del agua dentro de la cámara de entrada obtenidos mediante el 

método de tránsito de avenidas. 

t (s) 
h (m) 

I i 

(m3/s) 
I i+1 (m3/s) I i + I i+1 ï Oi + 2Vi/ȹt Oi+1 + 2Vi+1/ȹt 

hi+1 (m) 

0.0 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 0.0845 0.068 0.068 0.476 0.476 0.1183 

2.0 0.1183 0.068 0.068 0.612 0.612 0.1520 

2.5 0.1520 0.068 0.068 0.748 0.748 0.1860 

3.0 0.1860 0.068 0.068 0.884 0.884 0.2198 

3.5 0.2198 0.068 0.068 1.020 1.020 0.2535 

4.0 0.2535 0.068 0.068 1.156 1.156 0.2872 

4.5 0.2872 0.068 0.068 1.292 1.292 0.3210 

5.0 0.3210 0.068 0.068 1.428 1.428 0.3547 

5.5 0.355 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 0.413 0.068 0.068 1.761 1.761 0.4221 

7.0 0.422 0.068 0.068 1.772 1.772 0.4237 

7.5 0.424 0.068 0.068 1.774 1.774 0.4240 

8.0 0.424 0.068 0.068 1.774 1.774 0.4240 

8.5 0.424 0.068 0.068 1.774 1.774 0.4240 

 

 La Tabla 15 muestra los cálculos de velocidad obtenidos a partir de los valores de la 

Tabla 14 y finalmente el valor promedio de la velocidad de ascenso en la cámara de entrada 

del canal.  
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Tabla 15. Cálculo de velocidad de ascenso en la cámara de entrada. 

Diferencia de 

alturas (m) 

Diferencia de 

alturas (cm) 
t (s) 

Velocidad de 

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 

 

Según las velocidades obtenidas anteriormente, es evidente que tanto la velocidad 

máxima obtenida (6.8 cm/s) como la velocidad promedio de llenado de la cámara (5.3 cm/s), 

son menores a 10 cm/s, que en este caso se mantienen dentro del rango aceptable establecido 

con ayuda del profesor Rafael Murillo, vía comunicación personal.  

Este criterio coincide con los resultados del estudio experimental y numérico de 

Zhang (2022), quién demostró que reducir las velocidades de ascenso o aproximación mejora 

la uniformidad axial del flujo en depósitos previos a estructuras mayores. Dichos resultados 

respaldan la importancia de mantener bajas velocidades en la entrada del canal para 

favorecer el ordenamiento del flujo (Zhang, 2022). 

 Las dimensiones de la cámara de entrada resultan adecuadas para mantener tanto la 

velocidad de ascenso como la velocidad de descarga por los orificios dentro de los rangos 

aceptables. El diseño se organizó de manera que la cámara no fuera excesivamente grande, 

evitando así incrementar innecesariamente la longitud del canal o generar una estructura 

difícil de manejar. Además, se definió su profundidad de forma que no funcionara como un 

reservorio con un volumen tal que añadiera un peso mayor al que la estructura del canal 

puede soportar. 



 

   

 

57 

 

5.2.3. Diseño hidráulico 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 geometría más simple. Sus dimensiones son 0.5 m de alto, 1.01 

m de ancho y 1.00 m de largo, e incorpora un orificio de descarga de 0.3 m de diámetro 

como se muestra en la Figura 27. Al inicio de la estructura se instalaron unas calzas 

destinadas a sostener las ataguías, las cuales son elementos que permiten modificar, desde 

aguas abajo, el nivel del agua en el canal. 

Las ataguías tienen las dimensiones que se presentan en la Figura 28 y Figura 29. En 

estas figuras se observan dos configuraciones: una pieza con una calza superior y un 

enganche inferior, y otra con el borde superior liso. Esta diferenciación se definió para 

permitir su apilamiento adecuado, colocando la ataguía lisa en la parte superior con el fin de 

minimizar perturbaciones adicionales en el flujo. Estos elementos pueden apilarse desde uno 

hasta cinco bloques, según el nivel de control requerido. Asimismo, para cuando no se desee 

utilizar las ataguías, se diseñaron rellenos de acero para cubrir las calzas y evitar también 

cualquier perturbación del flujo, como se muestra en la Figura 30. Ambas configuraciones 

de control de flujo (ataguías y el control con el orificio de salida usando tapones laterales) 

se muestran en la Figura 31.  

 

      
(a) (b) 

Figura 27. Geometría de la carcasa del elemento de salida del canal, todas las dimensiones 

en metros, vista en planta (a) y vista isométrica (b). 
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(a) (b) 

Figura 28. Geometría de las ataguías (apilables) de acero para la modificación del tirante 

desde la salida del canal, todas las dimensiones en metros, vista lateral (a) y vista 

isométrica (b). 

    
(a) (b) 

Figura 29. Geometría de la ataguía (tope) de acero para la modificación del tirante desde 

la salida del canal, todas las dimensiones en metros, vista lateral (a) y vista isométrica (b). 

 
Figura 30. Geometría los tapones de acero para el elemento de salida del canal, todas las 

dimensiones en metros. 
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(a) (b) 

Figura 31. Unión de la carcasa de salida con las ataguías en su configuración máxima (a) y 

sólo con los tapones (b). 

El coeficiente de descarga del orificio se adoptó con un valor de 0.60. Esto se 

fundamenta en Musa y Bityong (2018), quienes reportan un coeficiente promedio de 0.62 

para un orificio circular operando bajo un tirante constante de 0.9 m. En este proyecto, se 

selecciona un valor más conservador, en concordancia con literatura técnica y con el objetivo 

de mantener un margen de seguridad en la estimación de caudal.  

 Con base en los cálculos efectuados, la altura del agua sobre el orificio de salida para 

el caudal máximo de 0.068 m3/s es 0.131 m. Este enfoque se adecúa a un flujo libre no 

presurizado y garantiza estimaciones coherentes a las condiciones operativas previstas para 

el canal. Además, el vaciado del canal se completa mediante un tubo Novafort de PVC 

corrugado, al que para evitar que elementos de las placas de rugosidad u otros contaminantes 

ingresen a la cisterna se le agrega un filtro en su extremo (Figura 32). 

 
Figura 32. Diagrama de los elementos para el vaciado del canal. 
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Por otro lado, en el análisis del tirante máximo bajo las configuraciones mínima y 

máxima de las ataguías, se determinó que la condición de llanura de inundación genera el 

tirante mínimo, mientras que la sección rectangular produce el tirante máximo. Los 

resultados correspondientes a estos casos de análisis se presentan en la Tabla 16, Tabla 17, 

Tabla 18 y Tabla 19. 

Tabla 16. Resultados del tirante con un caudal de 0.068 m3/s para configuraciones mínima 

y máxima de las ataguías, con distintos materiales en la llanura de inundación. 

Cantidad de 

ataguías 
Material  Velocidad (m/s) 

Altura de 

velocidad 

ἤ

Ἧ
 (m) 

Tirante 

(m) 

Altura de 

vertedero 

(m) 

C L h (m) 

Suma de h, altura 

de velocidad y 

altura de vertedero 

(m) 

1 Césped 2 

cm 
0.28 0.004 0.33 

0.06 2.80 1.01 0.08 0.207 

5 0.3 1.83 1.01 0.11 0.415 

1 
Piedras 0.35 0.006 0.281 

0.06 2.62 1.01 0.09 0.213 

5 0.3 1.79 1.01 0.11 0.419 

Tabla 17. Resultados del tirante con un caudal de 0.068 m3/s para configuraciones mínima 

y máxima de las ataguías, con distintos materiales en sección rectangular. 

Cantidad de 

ataguías 
Material  

Velocidad 

(m/s) 

Altura de 

velocidad (m) 

╥

▌
  

Tirante 

(m) 

Altura de 

vertedero 

(m) 

C L h (m) 

Suma de h, 

altura de 

velocidad y 

altura de 

vertedero (m) 

1 
Acero 0.67 0.023 0.1 

0.06 1.95 1.01 0.11 0.249 

5 0.3 1.66 1.01 0.12 0.441 

1 Césped 2 

cm 
0.21 0.002 0.216 

0.06 2.38 1.01 0.09 0.215 

5 0.3 1.74 1.01 0.11 0.416 

1 
Piedras 0.39 0.008 0.175 

0.06 2.23 1.01 0.10 0.225 

5 0.3 1.71 1.01 0.12 0.423 
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Tabla 18. Resultados del tirante con un caudal de 0.034 m3/s para configuraciones mínima 

y máxima de las ataguías, con distintos materiales en la llanura de inundación. 

Cantidad de 

ataguías 
Material  

Velocidad 

(m/s) 

Altura de 

velocidad (m) 

   

Tirante 

(m) 

Altura de 

vertedero 

(m) 

C L h (m) 

Suma de h, 

altura de 

velocidad y 

altura de 

vertedero (m) 

1 Césped 2 

cm 
0.23 0.003 0.237 

0.06 2.46 1.01 0.06 0.182 

5 0.3 1.76 1.01 0.07 0.376 

1 
Piedras 0.29 0.004 0.205 

0.06 2.34 1.01 0.06 0.184 

5 0.3 1.74 1.01 0.07 0.377 

Tabla 19. Resultados del tirante con un caudal de 0.034 m3/s para configuraciones mínima 

y máxima de las ataguías, con distintos materiales en sección rectangular. 

Cantidad de 

ataguías 
Material  

Velocidad 

(m/s) 

Altura de 

velocidad (m) 

  

Tirante 

(m) 

Altura de 

vertedero 

(m) 

C L h (m) 

Suma de h, 

altura de 

velocidad y 

altura de 

vertedero (m) 

1 
Acero 0.52 0.014 0.064 

0.06 1.82 1.01 0.07 0.204 

5 0.3 1.63 1.01 0.08 0.389 

1 Césped 2 

cm 
0.25 0.003 0.136 

0.06 2.08 1.01 0.06 0.198 

5 0.3 1.68 1.01 0.07 0.387 

1 
Piedras 0.30 0.005 0.110 

0.06 1.99 1.01 0.07 0.200 

5 0.3 1.67 1.01 0.07 0.388 

 

 A partir del análisis de todas las combinaciones de geometría, caudal y rugosidad, se 

identificó que el caso que genera el mayor tirante corresponde a la sección rectangular, con 

un caudal máximo de 0.068 m3/s con la capacidad máxima de las ataguías y la rugosidad 

asociada al acero. En este escenario se obtiene un tirante de 0.441 m, bebido a que la 

superficie genera menor resistencia al flujo y es más susceptible a cambios de tirante aguas 

arriba por las ataguías. Este valor de tirante se mantiene por debajo de la altura de las paredes 

del canal, evidenciando que, incluso considerando combinaciones extremas dentro del 

diseño del canal, no se alcanzan condiciones de desbordamiento, lo que confirma que la 

configuración propuesta conserva un margen de seguridad adecuado. 

Cabe recalcar, que, en este capítulo, los tirantes obtenidos mediante la ecuación de 

Manning representan una condición de flujo uniforme idealizada que funciona como 
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referencia para el análisis hidráulico. Sin embargo, este análisis no describe la tendencia real 

del flujo dentro del canal experimental, el cual se ve afectado por las condiciones de entrada, 

transiciones geométricas y los dispositivos de control aguas abajo (Chow, 1959; Sotelo 

Ávila, 2002). Por lo tanto, el régimen predominante en la sección de entrada y salida 

corresponde a un flujo gradualmente variado, caracterizado por variaciones longitudinales 

del tirante como respuesta a perturbaciones en la línea de energía y las condiciones de 

contorno en el canal (Chow, 1959).  

 La cámara de entrada genera una región inicial de ajuste hidráulico en la que el flujo 

evoluciona progresivamente hacia condiciones cercanas al tirante normal, mientras que las 

ataguías en la salida actúan como controles hidráulicos que condicionan el perfil longitudinal 

en la lámina libre. Por ejemplo, en condiciones de operación bajo régimen subcrítico, con 

controles hidráulicos como ataguías, las variaciones en el flujo se propagarían aguas arriba, 

dando lugar a perfiles tipo M1 o M2, dependiendo de la altura del control y de las 

características geométricas y de rugosidad del canal (U.S. Army Corps of Engineers, 1991). 

 No obstante, la generación de perfiles de flujo gradualmente variado depende del 

caso de estudio, particularmente del valor de la pendiente, de las variaciones en la geometría 

y de la rugosidad empleada; por ello, en el diseño se contemplaron bordes libres más grandes 

de lo necesario previendo que estos perfiles o condiciones particulares no lleguen a 

desbordar el canal. Por lo tanto, resulta indispensable la caracterización física de la canal 

una vez finalizada su construcción, con el fin de validar los resultados teóricos esperados y 

el comportamiento hidráulico real del sistema y garantizar la confiabilidad de los resultados 

experimentales obtenidos. 
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6. CAPÍTULO 6: DESARROLLO DEL DISEÑO ESTRUCTURAL DEL 

CANAL EXPERIMENTAL MEDIANTE CÁLCULOS ANALÍTICOS Y 

MODELACIÓN COMPUTACIONAL  

 El diseño estructural se basa en el desarrollo de cálculos que dependen de la 

comprensión del comportamiento de los materiales ante patrones de carga generados por las 

condiciones internas del canal, la presión hidrostática, el peso referente al agregado de 

aditamentos y las cargas presentes debido al peso de la estructura de la que está compuesta 

el equipo. El diseño estructural no solo se rige por la capacidad de carga, sino que también 

se acompaña de un estudio profundo de la disponibilidad y características de los materiales 

por utilizar. Esto permite la definición de dimensiones óptimas, diminución de desperdicios, 

evita considerar materiales descontinuados, facilita el reemplazo de componentes a futuro, 

simplifica la construcción e instalación del equipo y, en general, asegura la obtención de 

cotizaciones.  

Para la toma de decisiones también se debe tomar en cuenta la geometría y forma de 

aplicación de las cargas, ya que estas pueden modificar el estado de las paredes y fondo del 

canal, generando deformaciones, agrietamientos o rupturas que comprometen la 

impermeabilización e integridad de la estructura. 

 Este capítulo presenta el diseño estructural del canal de rugosidades modificables, 

incluyendo en su totalidad los componentes de la parte central del canal, las estructuras de 

apoyo que permiten lograr la estabilidad de la entrada y la salida, y los apoyos base que 

conectan al canal con las cimentaciones. Con estos elementos se asegura el cumplimiento de 

los límites de servicio establecidos y la integridad del sistema para evitar afectar la seguridad 

de los operadores y la precisión de las mediciones hidráulicas en la práctica. 

6.1. METODOLOGÍA  

 El diseño estructural se plantea siguiendo un enfoque analítico fundamentado en los 

principios de mecánica e ingeniería estructural, apoyándose en lineamientos y criterios 

establecidos en literatura técnica. Antes de definir las especificaciones y cálculos 

estructurales con los que se diseñó el canal, se plantea detallar la configuración del sistema 

especificando cada parte y componente en la sección 6.2.1 del Capítulo 6.  

 Antes de tomar decisiones de diseño se hizo una investigación exhaustiva de las 

configuraciones y características de los materiales disponibles en el país: láminas de acero, 

perfiles de acero HSS y WF, platinas, elementos mecánicos auxiliares, acrílico, tanques de 

fibra de vidrio y demás. Con esto se logra hacer una lista de opciones que podrían adaptarse 

a los requerimientos del canal, necesidad de impermeabilización y, en general, correcto 

funcionamiento del equipo.  
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 Dentro de esta investigación se identifican especificaciones de largo, ancho, espesor 

y diámetros. Estos factores, en conjunto con las densidades de los materiales, esfuerzos 

normales máximos, módulos de sección, módulos de elasticidad y momentos; posibilitan la 

aplicación de los cálculos mecánicos y estructurales necesarios a lo largo del diseño 

estructural. Conociendo datos de resistencia de materiales y dimensiones disponibles, se 

garantiza el soporte de las cargas, un ajuste preciso de los aditamentos al espacio y una 

escogencia de dimensiones que optimicen el uso de los materiales.  

 Por último, se tomaron mediciones de tamaño de los canales ya existentes en el 

laboratorio para identificar si es posible replicar configuraciones y componentes en el diseño 

estructural, y con esto, integrar especificaciones técnicas implícitas en los sistemas 

comerciales. La metodología de diseño estructural estará separada según las zonas del canal 

que se muestran en la Figura 33. 

 
Figura 33. División de zonas de diseño del canal hidráulico. 

6.1.1. Diseño 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 en Autodesk Inventor que permiten, en conjunto con la herramienta llamada 

ñMedicionesò y las densidades de los materiales, averiguar los pesos exactos de las 

estructuras según sus dimensiones específicas. En la entrada se está trabajando con: acero, 

fibra de vidrio y PVC; para estos se identificaron las siguientes densidades según literatura: 

acero 7850 kg/m3 (AISC, 2022), fibra de vidrio 2580 kg/m3 (Ortuño, 2008) y PVC 1400 

kg/m3 (Cengel & Cimbala, 2018). 
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 Para accesorios como tornillos, arandelas y tuercas; y las vigas del sistema de sostén 

de la entrada, los pesos son especificados en los catálogos de venta por no fue necesario 

calcularlos. El peso del pegamento que une las vigas con el cuerpo del sistema no se tomó 

en cuenta por ser en comparación, con los elementos estructurales, despreciable; no obstante, 

este se considera dentro del 20% de factor de seguridad aplicado. 

6.1.1.2. Volumen y peso del agua a la entrada 

 Por la geometría sugerida para la entrada se decide, para efecto de cálculo, dividir en 

dos partes el área de este elemento (Figura 34). Las zonas consideradas serían entonces la 

cámara de entrada o cámara de llenado, la cual tiene una capacidad mayor de volumen; y la 

zona de conexión con el canal, que presenta una reducción de área en comparación con la 

cámara de entrada. Las dimensiones necesarias para el cálculo de cada sección se 

especificaron en el Capítulo 5. 

 

   
(a) (b) 

Figura 34. Ilustración de la división planteada para la entrada. Carcasa conexión con el 

canal (a) y carcasa cámara de llenado (b)  

 Para ambos casos el proceso es el mismo ya que la geometría que poseen es 

rectangular. Para el cálculo de la ecuación [22] se utiliza la altura (h), el ancho de base (b), 

el largo (l), la densidad del agua (” ρπππ ὯὫȾά ) y la aceleración gravitacional (g = 

9.81 m/s2). Es importante destacar que, para el cálculo de peso, se considera el volumen total 

de la estructura asumiendo que esta se encuentra llena al límite de su capacidad, de esta 

forma se considera la mayor magnitud de peso posible de agua. La muestra de cálculo se 

muestra en el Apéndice 13. 

 

ὖὩίέ ὨὩ ὥὫόὥ Ὤz ὦz ὰ  z” Ὣz  [22] 
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6.1.1.3. Diseño estructural del sistema de jaula de la 

entrada 

Según Cengel & Cimbala (2018), las configuraciones en voladizo son 

estructuralmente exigentes, por lo que requieren de un análisis complejo para asegurar su 

integridad y estabilidad. Consecuentemente, como la cámara de entrada opera bajo un 

sistema en voladizo y el material del que está compuesta es fibra de vidrio (menos rigidez 

relativa que el acero), se incluye una estructura de soporte tipo jaula. Este refuerzo de acero 

evita que los esfuerzos máximos del material y las deflexiones del límite de servicio sean 

sobrepasados.  

La estructura de entrada se modela como un elemento de área en el SAP2000, con lo 

que se logra un análisis riguroso de las condiciones a las que se somete la estructura y se 

obtienen detalles específicos de las deflexiones de los nodos definidos y, por ende, de las 

deformaciones de las paredes y fondo. Para el diseño del sistema de jaula fue necesario 

definir elementos tipo marco que permiten visualizar las vigas del soporte planteado. Los 

perfiles seleccionados para las vigas de la estructura del sistema de jaula se escogieron con 

un m·dulo de SAP2000 llamado ñDise¶o de marcos de aceroò, mediante esta herramienta 

se incluyen las vigas horizontales y verticales en un solo modelo.  

 Además del peso de los componentes de la entrada; se decide agregar al análisis los 

valores de las fuerzas hidrostáticas, de forma que se identifique si la estructura soporta por 

completo las cargas a las que se verá sometida. Aunque se sabe que la fuerza hidrostática 

aumenta con la profundidad, en el elemento de área definido en el SAP se decide aplicar la 

fuerza hidrostática como uniforme en toda la pared, indicando la magnitud de la fuerza 

hidrostática promedio [23] (Apéndice 14). 

 

ὖ  
” Ὣz

ρπππ
ᶻ
ὲὭὺὩὰ ὨὩὰ ὥὫόὥ

ς
 

[23] 

  

Donde: 

Ppromedio = presión hidrostática promedio (kN/m2) 
h = nivel del agua (m) 

6.1.2. Diseño estructural de la zona central 

6.1.2.1. Pesos de los componentes de la zona central 

 Para identificar los pesos de los componentes de la zona central del canal se realizó 

un procedimiento análogo a la entrada, en el cual se vinculan los dibujos técnicos con las 

densidades de los materiales. En este caso se está trabajando con: acero, nylon y neopreno; 
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para estos se identificaron las siguientes densidades según literatura: acero 7850 kg/m3 

(AISC, 2022), nylon 6/6 1140 kg/m3 (Bermúdez, 2010) y neopreno 1500 kg/m3 

(AgenciasVibo, 2025). Se utilizó acero para la estructura general y nylon y neopreno para 

los fondos falsos, como se especifica en la sección de resultados. 

 Igual que con la entrada, los elementos de fijación y las vigas de apoyo del fondo 

poseen los pesos especificados en los catálogos de venta, por lo que el procedimiento 

realizado en Autodesk Inventor no fue aplicado. El peso del silicón utilizado en la zona 

central no se agrega singularmente, sino que se considera dentro del 20% de factor de 

seguridad. Por otro lado, el peso de la soldadura que une las vigas con el fondo del canal se 

incluye adicionando un 3% sobre el peso de los componentes metálicos. 

 En el caso de las láminas de simulación de rugosidades, la metodología utiliza las 

láminas de rugosidades resultantes del Capítulo 4, esto partiendo del hecho de que los 

materiales rugosos propuestos para el canal son exactamente los mismos que los que ya se 

utilizaron para las pruebas de dicho capítulo. Estas placas, que incorporan el acrílico y los 

materiales rugosos, se pesaron en el laboratorio obteniendo, en conjunto con las 

dimensiones, los kilogramos reales por metro cuadrado. Sabiendo que una placa con piedras 

tiene 16 kg/m2 y una de césped artificial de 2 cm de largo de hebra tiene 8 kg/m2, se 

multiplica esta razón por el área de las placas diseñadas (obtenida con la herramienta de 

Inventor ñMedicionesò) para averiguar la masa y el peso de cada una. Como caso crítico 

para el diseño se incluye el peso de las placas de piedra que son las más pesadas. 

6.1.2.2. Volúmenes y peso del agua en la zona central 

 Para términos estructurales se decide tomar como caso crítico el canal 

completamente lleno de agua, de esta forma se considera la mayor magnitud de peso posible; 

estos cálculos se basan en la geometría rectangular con placas de piedra, ya que este caso 

posibilita la mayor cantidad de agua (que es el elemento más pesado del sistema) en el área 

transversal. 

 El peso del agua presente en la zona central se calculó por tramos de 1.22 m, para 

esto se aplica la ecuación [22]. Como se incluyen las placas de piedra en el caso crítico 

seleccionado, el espacio que estas ocupan se resta del área transversal, quedando con 

dimensiones de 0.49 m x 0.99 m, altura y ancho respectivamente. 

6.1.2.3. Diseño estructural de la zona central 

 Se modela el fondo del canal como una viga de acero simple (representada por la 

línea naranja en la Figura 35.a) con soportes acomodados a lo largo de su longitud (vigas 

secundarias numeradas en la Figura 35.a). Esta modelación y análisis se hizo por medio del 
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software SAP2000, estableciendo la deflexión de la viga simple como el criterio estructural 

limitante. 

 Una vez se definieron en el programa las propiedades del acero y la sección 

transversal, las cargas actuantes en la viga simple (fondo del canal) se integran en una única 

carga uniformemente distribuida, como se observa en la Figura 35.b. Con base en los 

resultados de la simulación se verificó la integridad de la estructura revisando las 

deflexiones, los esfuerzos cortantes, las reacciones en los soportes (R1, R2, R3, R4 y R5) y 

los momentos a los que se somete el fondo del canal.  

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 35. Muestra visual de la viga simple y numeración de apoyos (vigas secundarias) 

en la estructura (a), y diagrama de cuerpo libre de la viga de las secciones centrales (b). 

 Con las reacciones de apoyo (R) que se obtuvieron del análisis en SAP2000 se 

diseñan las vigas secundarias (Apéndice 15). Cada viga secundaria se analiza como un 

elemento sometido a una carga distribuida y simplemente apoyado sobre dos vigas 

primarias. Con la ecuación [24] se determinan las reacciones que transmiten las vigas 

secundarias, estas se utilizan para el cálculo del momento máximo [25] con el cuál se calcula 

el módulo de sección (Mott, 2006). 

 

ὙὩὥὧὧὭĕὲ  
ύ ὒz

ς
  

[24] 
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 Donde:  

ύ = carga distribuída sobre la viga secundaria (kN) 

L = longitud de la viga secundaria (m) 

 

ὓέάὩὲὸέ άÜὼὭάέ 
ὙὩὥὧὧὭĕὲz

ὒ
ς

ς
  

 

[25] 

 Una vez definido el momento máximo de las vigas secundarias, se seleccionan sus 

perfiles estructurales de acuerdo con la disponibilidad en el mercado y al módulo de sección 

mínimo permisible calculado con la ecuación [26] (Mott, 2006), a esta se le incluye un 10% 

extra que toma en cuenta tolerancias de fabricación y corrosión. El valor del esfuerzo normal 

del acero que se utiliza es, „ = ςυπππππππ Pa (Callister & Rethwisch, 2020). 

 

Ὓ
ȿ ȿ

ρπϷz ρὼρπ  [26] 

  

 Donde: 

Ὓ  = módulo de sección mínimo permisible (mm3) 

ȿὓ ȿ = momento máximo (Nm) 

„  = esfuerzo normal permisible (Pa) 

 Una vez seleccionado el perfil de la viga secundaria se repitió el procedimiento para 

integrar el peso propio de la viga y un 3% de soldadura. Para los cálculos realizados para el 

acero se utilizaron los siguientes valores de las variables estructurales: módulo de 

elasticidad, E = 200 GPa; densidad de masa, ɟ = 7.85 mg/mm3 y esfuerzo normal, „ = 250 

MPa (Callister & Rethwisch, 2020). 

6.1.3. Diseño 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 repitió la metodología 

de la entrada en la que, con Autodesk Inventor y las densidades de los materiales, se 

identifican los pesos exactos de las componentes del sistema. En la salida se está trabajando 

con: acero y fibra de vidrio; para estos se identificaron las siguientes densidades según 

literatura: acero 7850 kg/m3 (AISC, 2022) y fibra de vidrio 2580 kg/m3 (Ortuño, 2008). Igual 

a la zona central, los elementos de fijación y las vigas de apoyo del fondo poseen los pesos 

especificados en los catálogos de venta, por lo que no se deben calcular los pesos de dichos 
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elementos. El peso del pegamento 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. Volúmenes y peso del agua en la salida  

 Para la salida, además de considerar todo su volumen lleno de agua, se incorporaron 

las ataguías como peso puntual, esto modifica el cálculo del peso del agua debido a que no 

toda la geometría del elemento de salida contiene agua. Para esto se hizo nuevamente una 

división por secciones (Figura 36): antes, sobre y después de las ataguías.  

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 36. Ilustración de la división planteada para la salida. Antes (a), sobre las ataguías 

(b) y después (c). 

 Las tres secciones resultantes de la división están compuestas de áreas rectangulares 

por lo que se vuelve a aplicar la ecuación [22], la muestra de cálculo se observa en el 

Apéndice 14. Las dimensiones de cada sección, en formato altura x ancho de base x largo, 

son: antes de las ataguías: 0.5 x 1.01 x 0.08 m y después de las ataguías: 0.5 x 1.01 x 0.693 

m.  

 Para la sección sobre las ataguías el cálculo de peso [27], necesita los siguientes 

volúmenes: 1. Volumen del área tomando en cuenta el espacio de bloques de acero lleno de 

agua (0.5 x 1.01 x 0.154 m), 2. Volumen que ocupan todos los bloques de acero (0.22 x 1.01 

x 0.098 m) y 3. Volumen de agua que entra a las ranuras de colocación de las ataguías (0.28 

x 0.042 x 0.1 m). 

 

0ÅÓÏ ÁÓÔÌÖÏÌÕÍÅÎ ρ ÖÏÌÕÍÅÎ ς ÖÏÌÕÍÅÎ σ ”z ωzȢψρ [27] 
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6.1.3.3. Diseño estructural de la salida 

 Igual que con la zona central, una vez que se definen las condiciones de las cargas 

que soportan las diferentes partes del canal, se utilizó el software SAP2000 para el diseño 

estructural del fondo del elemento de salida. En este caso se definen en el programa la 

sección transversal del fondo de fibra de vidrio y el módulo de elasticidad. Daniel y Ishai 

(1994) identifican que para un laminado con fibras E-glass continuas en arreglo 

unidireccional y en combinación con una resina epóxica se obtiene un de módulo de 

elasticidad de E = 44 GPa. Este es el arreglo de fibras que se toma en cuenta en el diseño 

estructural, por lo que el valor anterior es el módulo de elasticidad incorporado en el proceso 

de cálculo. 

 Se modela el fondo de la carcasa de salida como una viga simple (representada por 

la línea naranja en la Figura 37.a) con soportes acomodados a lo largo de su longitud (vigas 

secundarias numeradas en la Figura 37.a). Esta modelación y análisis se hizo por medio del 

software SAP2000, estableciendo la deflexión de la viga simple como el criterio estructural 

limitante. 

 Las cargas (F1, F2 y F3) a las que se somete la salida son de magnitudes distintas, 

pero todas poseen un patrón de carga distribuido (Figura 37.a). Dentro del análisis se coloca 

una carga puntual (FP) que corresponde al peso de las ataguías y se observa azul en el 

diagrama de cuerpo libre. Con base en los resultados de la simulación se verificaron las 

deflexiones, los esfuerzos cortantes, las reacciones en los soportes (R1, R2 y R3) y los 

momentos a los que se somete el fondo de la salida. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 37.  Muestra visual de la viga simple y numeración de apoyos (vigas secundarias) 

en la estructura (a), y diagrama de cuerpo libre de viga de la salida (b). 
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 Con los resultados del análisis en SAP2000 se diseñan las vigas secundarias igual 

que para las secciones de la 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 ecuaciones [24], [25] y [26] para identificar las reacciones 

transmitidas a las vigas primarias y, calcular el momento máximo y el módulo de sección. 

Con estos datos se seleccionaron los perfiles adecuados y una vez seleccionados se incluyó 

el peso propio de las vigas de acero. 

6.1.4. Diseño de las vigas primarias 

 Al definir todas las cargas que van a recibir las vigas primarias, se realizó su diseño 

con el programa SAP2000 de la misma forma que los fondos de la zona central y de la salida. 

Una vez escogido el perfil de las vigas primarias, se repitió la simulación y revisión de las 

variables estructurales incluyendo en el cálculo la carga del peso propio del perfil 

seleccionado. Estas vigas están apoyadas sobre el sistema de soporte del canal, por lo que 

para seguir con el diseño se debe identificar las reacciones recibidas por los soportes (son 

dos soportes por viga primaria y se describirán sus especificaciones más adelante). 

6.1.5. Diseño del sistema de soporte del canal 

 El sistema de soporte del canal está compuesto de dos partes: dos columnas como 

apoyos fijos y dos pistones hidráulicos que permiten la variación de pendiente en el fondo 

del canal, la muestra de cálculo del siguiente procedimiento se incluye en el Apéndice 16. 

Las columnas se diseñan de acuerdo con el código de diseño Specification for Structural 

Steel Buildings (AISC, 2022) del cual se obtienen las ecuaciones de esta sección del escrito 

y los valores de las propiedades de los perfiles de las vigas de acero. 

 Una vez definido el perfil W de la columna y la altura de esta, se comprobó que no 

hay esbeltez local en las alas y el alma con las siguientes condiciones ([28] y [29], 

respectivamente): 
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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 el alma (in) 

tw = espesor del alma (in) 

E = módulo de elasticidad (GPa) 

Fy = esfuerzo de fluencia (GPa) 

  

 Después se comprobó la esbeltez global, para la que se necesita corregir el largo de 

columna según las condiciones de apoyo y conexión. Esto se logra multiplicando la longitud 

real de la columna por el factor de longitud efectiva. La conexión, entre las fundaciones y la 

columna, se considera articulada por lo que el factor de longitud efectiva es 1 y los largos de 

columna ñxò y ñyò no cambian de magnitud en este caso. Para la esbeltez global se deben 

verificar las siguientes condiciones ([30] y [31]): 

  Ὁ   

[30] 

 

ὒ

ὶ
Ὁ  

 

[31] 

 

 Donde:  

Lc = largo de columnas (mm) 

r = radio de giro (mm) 

 

 También se comprueba el esfuerzo crítico que necesita el cálculo del esfuerzo de 

pandeo de Euler que se calcula con la ecuación [32], para este se usa el largo de columna y 

el radio de giro del pandeo con respecto al eje mayor. Para comprobar el esfuerzo crítico se 

debe comprobar la condición [33]. 

 

Ὂ  
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[32] 

 

 Donde:  

Fe = Esfuerzo de pandeo de Euler (GPa) 
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Ὂ

Ὂ
ςȢςυ 

  

[33] 

 Comprobando tal condición se puede aplicar la ecuación para identificar el esfuerzo 

crítico que se necesita para averiguar la resistencia a la compresión de la columna propuesta 

[34]. 

 

Ὂ  πȢφυψὊ [34] 

 

 Por último, la resistencia a la compresión es la que define la carga que soporta el 

elemento, por lo que es indispensable hacer el cálculo de la ecuación [35]. 

 

ὙὩίὭίὸὩὲὧὭὥ ὥ ὰὥ ὧέάὴὶὩίὭĕὲ  ‰Ὂὃ  [35] 

  

 Donde:  

‰ = 0.9 

Fcr = esfuerzo crítico (GPa) 

Ag = área bruta (mm2) 

 

 A este miembro en compresión hay que diseñarle una placa de asiento que resista los 

momentos que pueden presentarse en la columna. Para este cálculo se identifica, de las 

especificaciones estructurales incluidas en los planos oficiales del laboratorio, que la 

resistencia a la compresión del concreto de los cimientos de la zona fluvial del laboratorio 

(f´c) es 24.03 MPa. Para el diseño de la placa se debe, primeramente, identificar el esfuerzo 

de aplastamiento del concreto con la ecuación [36]. 

 

„ πȢψυ ‰ Ὢǰ   [36] 

 

 Donde:  

„ = esfuerzo de aplastamiento (MPa) 

‰ = 0.65  

 

 Antes de calcular el esfuerzo real se compara el área requerida por el esfuerzo de 

aplastamiento [37] con el área de la placa, esto para procurar que el área de la placa sea 

mayor o igual a la requerida. Una vez hecho esto, para identificar el esfuerzo real se utiliza 

el área requerida de la placa propuesta [38] y la carga que soporta la columna, justo como se 

muestra en la ecuación [39]. 
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[37] 

  

 Donde:  

A = área requerida (mm2) 

Pr = carga (kN) 

 

ὃ ὥz ὰ  [38] 

 

Donde:  

a = ancho (mm) 

l = largo (mm) 

 

„
ὖ

ὃ
 

 

[39] 

 Donde:  

„ = esfuerzo real (MPa) 

 

 Identificando la profundidad d (mm) y el ancho del ala de la viga bf (mm), se calculan 

las longitudes de los voladizos, m y n (ecuación [40] y [41], respectivamente); n permite 

identificar el momento requerido Mr (Nmm/mm) [42] y el espesor de la placa de asiento 

(mm) [43]; y más adelante, en conjunto con m, la revisión de la deflexión de la placa.  
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 Donde:  

Fy = esfuerzo de fluencia (MPa) 

  

 Por último, la revisión de la deflexión se debe hacer comprobando las siguientes 

condiciones ([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. 

 

 

ὸ
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[45] 

6.1.6. Diseño del sistema de elevación 

 Para el sistema de elevación se deciden colocar 2 pistones hidráulicos acoplados a 

una electroválvula que permite que suban simultáneamente y cambien la pendiente del canal 

sin comprometer el equipo. Para este sistema se está planteando usar un pistón comercial, 

por lo que no se diseñan los componentes específicos de dicho elemento. 

 Para poder acoplar este sistema de elevación y las columnas de apoyo a las vigas 

principales se decide usar un acople tipo pasador de horquilla. Para este se definió el 

diámetro del pin (d) con la ecuación [46] , la cual se refiere al esfuerzo cortante máximo 

(†). De esta ecuación se despeja d, para lo que se usa un Sy = 435 MPa y un factor de 

seguridad n = 3 (Mott, 2006):  
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[46] 

6.2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.2.1. Configuración estructural del sistema  

 Antes de definir las especificaciones y cálculos estructurales con los que se diseñó, 

se van a detallar los componentes de cada una de las zonas del canal. Para la entrada en la 

figura gráfica (Figura 38.a) se señalan por nombre los componentes que posee la estructura 
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y, en el esquema técnico (Figura 38.b) se utilizan líneas sólidas y punteadas para ilustrar la 

unión y jerarquía entre dichos elementos. El esquema muestra dos círculos punteados que 

son ranuras ubicadas en la parte interna de la pared, estas se colocan para calzar las tuberías 

de suministro y evitar que se muevan al llenarse de agua.  

 En la Figura 38 y Figura 39 se excluye la estructura de PVC, esto para poder mostrar 

con claridad las líneas que describen el posicionamiento de la jaula de soporte y los demás 

elementos de la entrada; sin embargo, se agrega en la Figura 40, la cual presenta la vista de 

planta. En esta se permite ver los detalles de los orificios de la tubería de suministro de agua 

y el orifico de drenaje de la cámara. 

 
(a) (b) 

Figura 38. Vista isométrica de la entrada, imagen gráfica (a) y esquema técnico (b). 

      
(a) (b) 

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

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

 La zona central se compone de 9 secciones unidas una tras otra; 8 de ellas son iguales 

y su configuración se observa en la Figura 41. El marco rigidizador se coloca en la pared 

externa de ambos lados de la sección, esto se puede puntualizar en el esquema técnico 

(Figura 41.b). La sección faltante es la sección central que está unida a la entrada, la cual 

sigue la misma unión de elementos, pero tiene un bastidor más grande que tiene que calzar 

con el bastidor de la entrada (Figura 42). 

 

   
(a) (b) 

Figura 41. Vista isométrica de las secciones centrales, imagen gráfica (a) y esquema 

técnico (b). 
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(a) (b) 

Figura 42. Vista isométrica de la sección central unida a la entrada, imagen gráfica (a) y 

esquema técnico (b). 

 En todas las secciones centrales, incluyendo la unida a la entrada, se colocan cinco 

vigas secundarias debajo del fondo de acero. La colocación de estas vigas secundarias se 

observa en la Figura 43 y Figura 44.  

       
(a) (b) 

 

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

secciones centrales. 

 



 

   

 

80 

 

      
(a) (b) 

Figura 44. Vista lateral (a) e isométrica (b) de la colocación de vigas secundarias a la 

sección central unida a la entrada. 

 Los elementos que componen la salida se observan en la Figura 45, este ejemplo de 

acople incluye las ataguías colocadas en las ranuras y apiladas una sobre la otra.  A la salida 

se le colocan tres vigas secundarias debajo del fondo de la carcasa. La colocación de estas 

vigas secundarias se observa en la Figura 46. 

      
(a) (b) 

Figura 45. Vista isométrica de la salida, imagen gráfica (a) y esquema técnico (b). 
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(a) (b) 

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

salida. 

 El sistema de acople que se muestra en la Figura 47 posee tornillos, arandelas y 

tuercas de acero inoxidable; estos elementos evitan aflojamientos y brindan un diseño rígido 

que evita el movimiento de la estructura y la filtración de agua. Estos componentes se 

incluyen tanto para unir las secciones centrales entre ellas como para unir la zona central con 

la entrada y con la salida. 

 

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

 La unión de la entrada, la zona central y la salida se presenta en la Figura 48. En esta 

se observa la configuración de todos los elementos antes mencionados.    

 

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

 Debajo de las vigas secundarias se colocan dos vigas primarias, las cuales reciben 

todas las cargas transmitidas por las vigas secundarias. En la Figura 49 se muestra el 

aislamiento de las vigas secundarias y primarias. Finalmente, estas vigas primarias se unen 



 

   

 

82 

 

al sistema de soporte y cambio de pendiente, por lo que se presenta el montaje completo del 

canal en la Figura 52. 

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

 Finalmente, las vigas primarias se unen los apoyos mediante un acople tipo pasador 

de horquilla. En la Figura 50 se muestra el detalle de acople de las vigas primarias con las 

columnas y en la Figura 51 con los pistones. Se presenta el montaje completo del canal en 

la Figura 52. 

 

                   
(a) (b) 

 

Figura 50. Vista laterial (a) y frontal (b) del acople de las columnas con las vigas 

primarias. 
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(a) (b) 

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

 
 Figura 52. Canal completo con todos los componentes estructurales. 

 Los fondos falsos y las placas de rugosidad se colocan dentro del área transversal del 

canal, como se muestra en el ejemplo de la Figura 53. La colocación de las placas sobre las 

diferentes geometrías se detalla más adelante. 

  

(a) (b) 

Figura 53. Ejemplo de colocación de fondos falsos con placas en el canal, con césped 

artificial en geometría de llanura de inundación (a) y piedras en geometría trapezoidal (b) 
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6.2.2. Especificaciones generales para el diseño estructural 

 Para todas las cargas que debe soportar el canal se usa un factor de seguridad de 1.2 

que es ampliamente utilizado para estructuras de laboratorio. Este factor se utiliza para 

incluir un margen de seguridad en el diseño, esto para cargas imprevistas, errores de 

fabricación o impactos accidentales; además, es congruente con el sistema propuesto, debido 

a que el canal opera en un entorno controlado, donde las cargas de operación están bien 

definidas y presentan una variabilidad mínima. Igualmente, en el diseño se incorporan casos 

críticos que permiten definir estructuras que cubran las necesidades de carga del lado de la 

seguridad. Para cada sección este 20% se suma en los pesos totales que son utilizados para 

el diseño estructural.  

 El diseño estructural del canal se rige por las deflexiones de sus componentes por lo 

que, al no existir una especificación concreta para canales de laboratorio en cuanto a 

condiciones máximas de deflexión, el límite de servicio se establece de acuerdo con la 

precisión que se desee en las mediciones, por lo que se quiere asegurar que el canal sea casi 

inmóvil. Debido a esto, se establece el límite de servicio como 2 mm (0.002 m) para todos 

los fondos y vigas, lo cual garantiza una condición de fondo casi inmóvil y desliga la 

deformación estructural como una posible fuente de error en las mediciones.  

 Es importante destacar que las figuras que describen las deflexiones de los 

componentes diseñados se descartan para el análisis; esto debido a que al trabajar con una 

escala mucho mayor que el límite de servicio, las deflexiones no son apreciables de forma 

visual como se muestra en la Figura 54 (estos gráficos de deflexión fueron extraídos del 

programa SAP2000 y poseen escala 1:1). Por esto, en todas las zonas del canal, solo se 

identifican numéricamente las deflexiones máximas para la comparación con el límite de 

servicio, esto con la suposición de que ninguna deflexión bajo este máximo compromete la 

integridad del canal hidráulico. La Figura 54 ayuda a ubicar visualmente los apoyos 

estructurales de los distintos casos (triángulos verdes) y las suposiciones de los fondos del 

canal como vigas apoyadas y no como elementos de área (líneas azules en la Figura 54 (a) y 

(b)). 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 54. Gráficas de las deflexiones analizadas con escala 1, extraídas de la interfaz de 

SAP200. Ilustración para el fondo de las secciones centrales (a), el fondo de la salida (b) y 

las vigas primarias (c). 

6.2.3. Identificación de materiales, pesos y diseño estructural de la 

entrada 

6.2.3.1. Materiales y dimensionamiento de la entrada 

 La cámara de entrada actúa como un reservorio con capacidad mínima de 0.427 m3 

(equivalente a 0.471 toneladas).  Debido a esta carga se decide seleccionar fibra de vidrio, 

un material relativamente ligero que asegura un peso estructural manejable y no compromete 

la resistencia del sistema. Además, utilizar fibra de vidrio es pertinente puesto que es un 

material ampliamente utilizado en la industria de tanques de agua y sistemas similares.  

 El espesor seleccionado es de 12.7 mm, ya que este se encuentra dentro del rango 

comercial utilizado en tanques de fibra de vidrio. De igual forma, se 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 mantendría el diseño del canal 

en un rango posible de fabricación; esto también según consulta a especialistas del 

departamento técnico de la empresa FibertankCR.  

 Para impermeabilizar y rigidizar la unión de la entrada con el resto del canal se decide 

incorporar un bastidor de acero de 10 mm de espesor con 33 orificios M10. Este sistema 

evita que se separen las secciones y crean una pared de apoyo para el sistema de jaula de la 

entrada. El espaciamiento entre tornillos y las dimensiones del bastidor se observan en la 

Figura 55. 
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    Figura 55. Bastidor de la entrada, todas las dimensiones en metros. 

6.2.3.2. Pesos y cargas a las que se somete la entrada 

 En la entrada se usa fibra de vidrio para la carcasa y PVC para las tuberías de 

suministro de agua. Como se mencionó con anterioridad, para efecto de los cálculos de los 

valores de masa y peso de la estructura, la entrada se dividió en dos partes (Figura 34): 1. 

Cámara de llenado y 2. Conexión de la entrada con el centro del canal; los pesos 

correspondientes a cada parte se indican en la Tabla 20. 

Tabla 20. Masas y pesos de la entrada del canal, según la división planteada. 

Elemento Masa unitaria 

(kg) 

Cantidad de 

unidades 

Masa Total 

(kg) 

Carcasa cámara de llenado 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 4.572 

Tubo disipador 2.214 2 4.428 

Masa total 165.985 

Peso total (N) 1628.313 

Carcasa conexión con el canal 28.882 1 28.882 

Bastidor de acero entrada 51.91 1 51.910 

Masa total 80.792 

Peso total (N) 792.5695 
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 La entrada asume el peso de los tornillos y la mitad de la cantidad de las arandelas 

de la unión de los batidores. Los pesos de estos elementos de acople se obtienen de los 

catálogos y con estos datos se crea la Tabla 21. 

Tabla 21. Masas y pesos de los componentes de la unión de la entrada para la conexión 

con la zona central del canal. 

Elemento Masa unitaria 

(kg) 

Cantidad de unidades 

influyentes en el peso 

Masa Total 

(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, y 

desglose de pesos para el diseño 

 Para la entrada se definieron dos zonas rectangulares, para las que se calculó el 

volumen de agua según su capacidad de almacenamiento (Tabla 22): 

 

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

Secciones de la entrada Volumen (m3) Masa (kg) Peso (N) 

Cámara de llenado 0.995 994.950 9760.460 

Conexión con la parte central 0.202 202.000 1981.620 

 

 De forma concluyente y definiendo las cargas totales que recibe cada una de las 

estructuras en el diseño se construyen la Tabla 23 y Tabla 24. En estas se incluye el factor 

de seguridad de 1.2. 

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

Componente Masa (kg) Peso (kN) 

Carcasa y tubería 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 sección de la entrada en conexión 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 que, a pesar de tener un sistema de soporte, se 

define que la pendiente del canal debe ajustarse únicamente 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, además de incorporar las cargas de la 

Tabla 23 y Tabla 24, se le agregan las respectivas presiones hidrostáticas en las paredes, las 

cuales son diferentes para las divisiones creadas por el cambio de profundidad. Aplicando la 

ecuación [23] se obtiene que la presión hidrostática es de 4.414 kN/m2 para la cámara de 

llenado y de 2.452 kN/m2 para la sección en conexión con el canal. 

 Definiendo el elemento de área con marcos (Figura 56), se identifica que hay una 

deflexión de 0.00194 m, que a pesar de estar cerca del límite de servicio se acepta por dos 

razones: en la entrada no se plantean mediciones, por lo que la deflexión no afecta la 

precisión de estas dentro del canal, y el sistema está planteado para reducir energía y 

acomodar el flujo al entrar a la zona central, por lo que los movimientos del agua que puedan 

darse por una mayor deflexión en la entrada se apaciguan de igual forma a través del diseño 

hidráulico planteado.  

                       
(a) (b) 

Figura 56. Elemento de área con marcos planteado en SAP2000 (a) y en Autodesk 

Inventor (b). 
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 Asimismo, para verificar que la estructura no falla y sí soporta las cargas a pesar de 

estar en voladizo, se estudian los esfuerzos máximos a partir de la simulación del programa. 

La fibra de vidrio en combinación con la resina epóxica se comporta como un material 

ortótropo, por lo es necesario comparar los esfuerzos máximos en 3 direcciones: dirección 

de la fibra, transversal plana y transversal del espesor. Los esfuerzos máximos absolutos 

resultantes del SAP2000 fueron los siguientes: 104.75 kPa, 48.56 kPa y 30.10 kPa, 

respectivamente para cada dirección. Los tres son menores a los esfuerzos máximos de la 

fibra de vidrio en arreglo unidireccional; tracción longitudinal (dirección de la fibra): 1280 

MPa, tracción transversal: 50 MPa y cortante (transversal del espesor): 70 MPa (Daniel & 

Ishai, 1994).  

 Aunque el diseño parezca sobrepasar las necesidades de carga y sugerir un 

sobredimensionamiento, el diseño responde a un criterio de rigidez y no solo de resistencia 

de cargas. La configuración propuesta es necesaria para garantizar el servicio límite de 

deflexión definido; en otras palabras, una estructura más pequeña no lograría cumplir con 

las deflexiones mínimas exigidas. El perfil de viga seleccionado con el m·dulo ñDise¶o de 

marcos de aceroò fue HSS 2x1x1/8ǌ para todas las vigas. Este perfil s² est§ disponible en el 

mercado y, por ende, se aceptan los resultados del módulo como parte del diseño del canal. 

6.2.4. Identificación de materiales, pesos y diseño 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 área transversal del canal con 

diferentes materiales, se decide que las paredes y el fondo del canal sean de acero; este 

material facilita el montaje de las placas de rugosidad con el uso de imanes de alta sujeción. 

También, se selecciona el acero por su amplia aplicación en equipos de laboratorio, por su 

alta rigidez y soporte, y el uso de este en los canales ya existentes en el laboratorio del 

instituto. Este material no permite observar con detalle el agua desde los lados del canal; sin 

embargo, con las mediciones de nivel del agua se posibilita la creación de gráficas y 

elementos visuales que, en términos de análisis de datos, permitan ver el comportamiento 

del flujo y estudiar los casos planteados. 

 Para el cuerpo de las secciones del canal se escogieron láminas 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 diseño hidráulico 

y el ancho de la sección rectangular con base de 1.01 m. A pesar de sobrar 0.43 m de lámina 

de los 2.44 m disponibles, se decide no aumentar la altura de las paredes del canal para 

facilitar el uso del equipo, la colocación de los aditamentos, la limpieza de las paredes y la 
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toma de mediciones. Para aprovechar las dimensiones comerciales de las láminas, la parte 

central del canal se divide en secciones de 1.22 m de largo.  

 El espesor de 3 mm de las láminas de acero propuestas para el cuerpo del canal 

también se escoge según disponibilidad en el mercado y asesoramiento de parte de técnicos 

y especialistas en trabajo con acero. Crear el diseño con un espesor mayor puede disparar 

los costos de fabricación hasta el doble, dificulta el trabajo de mano de obra y complica los 

procesos de obtención de las láminas a nivel nacional. Asimismo, para aprovechar el espacio 

disponible en el laboratorio y tomando en cuenta que los largos de la entrada y la salida, 

incorporando espesores de pared, son de 1.4304 m y 1.0127 m, respectivamente; se decide 

agregar al canal 9 secciones de acero de 1.22 m, dándole un largo total de 13.3423 m. 

 De acuerdo con las observaciones realizadas en el laboratorio y según el 

asesoramiento de los técnicos que trabajan en el INII, se decide replicar el sistema de marco 

metálico rigidizador que rodea la estructura central del canal de oleaje (Figura 57.a). Se 

plantea de esta forma por dos razones: primero, el canal existente al estar diseñado para 

oleaje se somete a efectos de vibración y movimientos bruscos de agua que hacen que su 

diseño necesite ser robusto y capaz de resistir estas condiciones. Sin embargo, el canal 

hidráulico que se está diseñando no está expuesto a esta situación ya que operará bajo un 

régimen de flujo más controlado, por lo que utilizar el mismo sistema rigidizador permite 

mantener el diseño del lado de la seguridad incluso en caso de algún golpe o pequeña 

imperfección en los materiales utilizados o durante la construcción. 

 En segundo lugar, el canal existente también tiene una altura de pared de 0.5 m por 

lo que las presiones hidrostáticas, al depender de la profundidad del agua, son iguales en el 

caso de la geometría rectangular, la cual se considera crítica en el presente diseño por ser la 

que puede almacenar mayor cantidad de agua. Con esta comparación se concluye que el 

marco rigidizador también contempla las presiones hidrostáticas 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 una), una 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 sección, otra en el centro y otra al otro extremo. Esto 

como se muestra en la Figura 57.b.  
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(a) (b) 

Figura 57. Marco de metálico rigidizador del canal de oleaje (a) y del canal de rugosidades 

modificables (b). 

 Para rigidizar las uniones de cada sección de 1.22 m, se decide colocar en cada de 

ellas un bastidor de acero de 10 mm de espesor con 23 perforaciones para tornillos de M10 

(Figura 58); también, para impermeabilizar, en cada unión de las secciones se agrega una 

capa fina de sellador 100% de silicona marino RTV. La superficie de este sellador debe 

quedar lisa para no afectar los resultados de medición de nivel del agua una vez que se utilice 

el canal. 

 
Figura 58. Bastidor de las secciones centrales, todas las dimensiones en metros. 

 Uno de los bastidores de la sección central que se une a la entrada es más grande que 

el presentado en la Figura 58, de forma que calce con los orificios del bastidor de la entrada. 

Este bastidor tiene 33 orificios M10 y las dimensiones se observan en la Figura 59. 
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Figura 59. Bastidor de la sección central inicial, todas las dimensiones en metros. 

 Ahora bien, para poder cambiar las geometrías del canal se plantea el uso de fondos 

falsos que permiten variar a una sección trapezoidal o una sección con llanura de inundación. 

Estos aditamentos cubren por completo el largo de las secciones de acero mediante 

ñbloquesò, lo que quiere decir que tienen 1.22 m de largo y se colocan 9 seguidos para cubrir 

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 una capa de neopreno de 1.6 mm de 

espesor, de forma que al encajarlos al canal no se filtre agua a los lados, no se rayen las 

paredes de acero y se agregue protección extra contra el posible movimiento que les genere 

la fuerza del agua.  

 El material de los fondos falsos es Nylon 6/6, esto por su rigidez mecánica, bajo 

coste, impermeabilización, bajo coeficiente de rugosidad y posibilidad de hacer geometrías 

complejas (Bermúdez, 2010). Además, su ligero peso permite generar menores cargas en el 

fondo del canal. Para agregar más soporte, en la parte interna, se agrega un apoyo central del 

mismo material. Ambas estructuras son huecas y tienen un espesor de pared de 10 mm. 

 Para la cambiar las rugosidades dentro del canal se propone el uso de placas similares 

a las utilizadas en el Capítulo 4, estas con césped artificial de 2 cm de largo de hebra y 

piedras. La configuración de las placas se puede observar en la Figura 60, donde se especifica 

según la geometría, dónde deben ubicarse las placas para que se cubra por completo el área 

transversal del canal. El ejemplo presentado es con césped artificial pero la configuración es 

exactamente igual para las placas de piedras. 
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Figura 60. Configuración de las placas en las diferentes geometrías. 

 A las placas de acrílico, de 5 mm de espesor, se les adhiere, con silicón LANCO de 

grado marino y construcción, los trozos de alfombra de césped artificial cortados 

específicamente para calzar con las dimensiones de las placas de acrílico especificadas en la 

Tabla 25; en el caso de las piedras, estas deben fijarse al acrílico con resina epóxica Becc, 

intentando tener la capa más fina posible para evitar afectar significativamente la rugosidad 

de las piedras. Las geometrías para las que sirven las placas y la cantidad por fabricar se 

indican en la Tabla 25, con esto se identifica un total 198 placas. Para poder confeccionar 

estas se necesitan 32 láminas de acrílico de 1.22 x 2.44 m. 

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

fabricar. 

Placa Dimensiones  

(largo x ancho) 

Geometría Cantidad por 

fabricar  

Fondo 1 1.22 m x 0.605 m Rectangular y llanura de inundación 18 (9 por material) 

Fondo 2 1.22 m x 0.405 m  Rectangular y llanura de inundación 18 (9 por material) 

Fondo 3 1.22 m x 0.336 m Trapezoidal 18 (9 por material) 

Pared 1 1.22 m x 0.165 m Rectangular 36 (18 por material) 

Pared 2 1.22 m x 0.340 m Rectangular y llanura de inundación 36 (18 por material) 

Pared 3 1.22 m x 0.15 m Llanura de inundación 36 (18 por material) 

Pared 4 1.22 m x 0.482 m Trapezoidal 36 (18 por material) 

  

 El mecanismo seleccionado para sujetar las placas de materiales en el canal son 

imanes de neodimio calibre N52. Esta selección se hizo para facilitar la implementación de 

las placas de materiales de rugosidad y fondos falsos dentro del canal propuesto, 

disminuyendo tiempos de colocación y facilitando cambiar las características transversales 

de acuerdo a las prácticas de docencia e investigación. La elección de este sistema de 
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sujeción fue respaldada por criterios técnicos obtenidos en talleres de precisión y confección 

industrial. 

 Según el peso de las placas, que se detallará más adelante, se identifica la cantidad 

de imanes necesarios, esto según la fuerza de atracción de los imanes. El imán seleccionado, 

marca K&J Magnetics, tiene unas dimensiones de 9.52 mm de diámetro y 3.17 mm de 

espesor tiene una fuerza de atracción de 2.48 kg para el caso de contacto directo del imán 

con la placa metálica (K&J Magnetics, 2025). La cantidad de imanes por placa está 

dimensionada de forma que se garanticen el soporte adecuado. 

 Las placas ubicadas de forma vertical, además de ser sujetadas por la fuerza de los 

imanes, también se apoyan físicamente 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 

varía según la diferencia de pesos de los materiales, por lo que en la Tabla 26 se especifican 

cuántos imanes se colocan por placa según el material de rugosidad modificable. 

Tabla 26. Cantidad de imanes para una placa específica según material rugoso. 

Placa Piedras Césped artificial 

Fondo 1 5  4  

Fondo 2 4 2 

Fondo 3 3 2 

Pared 1 2 2 

Pared 2 3 3 

Pared 3 2 2 

Pared 4 4 4 

 En el caso de las placas que se deben colocar sobre los fondos falsos, debido a que 

el nylon no es una superficie metálica, se decide incorporar imanes ubicados en posiciones 

coincidentes con los imanes de las placas, como se muestra en la Figura 61. Con el diseño 

del canal hidráulico se plantea usar los mismos fondos falsos tanto para el césped artificial 

como para las piedras, por ende, se colocan la cantidad máxima de imanes requerida para 

garantizar la capacidad de sujeción del peso de las placas, la cual corresponde a la necesaria 

para el soporte de las placas de piedra. 
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(a)  (b) 

Figura 61. Ubicación de los imanes en los fondos falsos de la geometría de la llanura de 

inundación (a) y la geometría trapezoidal (b). 

 Además, 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 canal (Figura 62). 

 
Figura 62. Ilustración de la ubicación de los imanes en los fondos falsos, ejemplo de fondo 

trapezoidal. 

 Los imanes, tanto en las placas como en los fondos falsos, se deben de pegar con 

silicón LANCO de grado marino y construcción. Además, al necesitar que se tengan 

superficies lisas se debe de especificar en la fabricación que se deben crear huecos donde se 

inserten los imanes dentro de los materiales, razón por la que los espesores de las placas de 

acrílico y de las paredes de los fondos falsos se aseguran mayores que el espesor de los 

imanes.  

 Utilizar tornillos para la colocación de las placas fue otro diseño considerado; sin 

embargo, la complejidad de construcción, la necesidad de alta precisión en la confección de 

las placas y paredes del canal, y el requisito de agregar tuercas especiales y extras en 

componentes soldados, hacen que la decisión de incorporar imanes sea más factible y facilite 

la manipulación y construcción del canal. 
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6.2.4.2. Pesos y cargas a las que se somete la zona 

central 

 Para las secciones centrales los elementos para los que se aplicó la metodología de 

Inventor se observan en la Tabla 27; y para la sección central conectada con la entrada en la 

Tabla 28. Todos son de acero, por lo que se utilizó una densidad de 7850 kg/m3 (AISC, 2022) 

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

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

Elemento Masa unitaria 

(kg) 

Cantidad de 

unidades 

Masa Total 

(kg) 

Lámina de acero base del canal 57.992 1 57.992 

Bastidor de acero secciones centrales 7.018 2 14.036 

Tubo HSS 2x2 (costillas verticales) 1.065 6 6.390 

Tubo HSS 2x3 (costillas horizontales) 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 sección central conectada con la entrada. 

Elemento Masa unitaria 

(kg) 

Cantidad de 

unidades 

Masa Total 

(kg) 

Lámina de acero base del canal 57.992 1 57.992 

Bastidor de acero sección inicial 49.516 1 49.516 

Bastidor de acero secciones centrales 7.018 1 7.018 

Tubo HSS 2x2 (costillas verticales) 1.065 6 6.390 

Tubo HSS 2x3 (costillas 

horizontales) 

4.345 4 17.380 

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 diseño no se utilizaron, 

debido a la escogencia de la geometría rectangular como crítica; sin embargo, se agregan 

como resultados adicionales en el Apéndice 17. 

 En la Tabla 29 se especifican las masas y pesos totales de los tornillos, arandelas y 

tuercas de las uniones de cada sección central y en la Tabla 30 para la sección central unida 

a la entrada (que tiene un bastidor más grande y por ende más elementos de unión). Dado 

que cada sección central presenta dos uniones exactamente iguales y simétricas, se decide, 

para efecto de cálculos estructurales y división de pesos, considerar como influyentes en el 

peso de la sección; los tornillos, tuercas y arandelas de únicamente uno de los bastidores, y 
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que los elementos de la segunda unión se otorguen al peso de la siguiente sección, esto 

consecutivamente hasta llegar a la salida. 

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

canal. 

Elemento Masa unitaria 

(kg) 

Cantidad de unidades 

influyentes en el peso 

Masa total 

(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 unión de la sección central conectada a 

la entrada. 

Elemento Masa unitaria 

(kg) 

Cantidad de unidades 

influyentes en el peso 

Masa Total 

(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 diseño se utilizan únicamente los pesos de los imanes colocados a las placas de 

piedra, ya que el caso crítico de estudio es con la geometría rectangular la cual no posee 

fondos falsos. Tomando en cuenta que, según catálogo, cada imán pesa 1.7 g (0.0017 kg), y 

que por sección central se necesitan 19 imanes para las placas de piedra en configuración 

geométrica rectangular, se obtiene una masa total de imanes de 0.032 kg por sección. 

 Como se mencionó en la metodología, para identificar el peso de las placas diseñadas 

se midió el peso de las placas de materiales confeccionadas en el Capítulo 4. Con esto se 

identifica que para las piedras se tiene una masa real de 16 kg/m2; con tal dato y con el de 

las áreas de las placas propuestas (calculadas según los tamaños expuestos en la Tabla 25), 

se obtienen las masas y pesos que se observan en la Tabla 31. Como información adicional, 

en el Apéndice 18 se indican las masas y pesos de las placas de césped artificial de 2 cm de 

altura de hebra. 
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Tabla 31. Masas y pesos de las placas de acrílico y piedra. 

Placa Área (m2) 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 central, y 

desglose de pesos para el diseño  

 Para la zona central el volumen de agua y el peso se identificó según la ecuación 

[22]; con esto se identifica que cada una de las secciones rectangulares de 1.22 m de largo 

posee un volumen de 0.592 m3, una masa de 591.822 kg y un peso de 5805.774 N. De forma 

concluyente y definiendo las cargas totales que recibe cada una de las secciones centrales se 

identifican los pesos de la Tabla 32 y Tabla 33. Se suma en estas tablas el 20% de factor de 

seguridad. 

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

Componente Masa (kg) Peso (kN) 

Estructura del canal 142.373 1.397 

Accesorios (tornillos, arandelas e imanes) 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 imanes) 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. Diseño estructural de la zona central y vigas 

secundarias correspondientes 

 Al aplicar la simplificación de análisis de plantear estructuralmente el fondo del canal 

como una viga simple con soportes acomodados a lo largo de la sección, se aplica un 

procedimiento conservador que establece un margen de seguridad adicional que refuerza la 

integridad del elemento estructural al omitir la inercia inherente que poseen las paredes 

laterales. Esta metodología de simplificación permite que el fondo reciba la totalidad de las 

cargas; por ende, se ve sometido a deflexiones mayores que las reales, permitiendo validar 

el diseño frente al criterio crítico utilizado para el diseño. 

 Ahora bien, para identificar las cargas que reciben las secciones centrales, se deben 

dividir los pesos de la Tabla 32 y de la Tabla 33 entre 1.22 m, que es la longitud de cada 

sección (Figura 35); esto se hace para poder obtener el patrón de carga distribuida que se 

decide analizar. Se realizaron dos casos de estudio distintos debido a la diferencia de cargas 

a las que se somete la sección central unida a la entrada y el resto de las secciones centrales. 

Para estos se identifica que las deflexiones máximas son de 0.001395 m y 0.001319 m, 

respectivamente, con lo cual se cumple el límite de servicio y los 5 apoyos colocados se 

consideran suficiente para el soporte estructural en todas las secciones centrales de la zona 

central. 

 Para validar el análisis se realiza una revisión de los diagramas de esfuerzo cortante 

y momento flector. Con el diagrama de esfuerzo cortante (Figura 63) se identifica que se 

trata de una viga continua con múltiples apoyos que se muestran como saltos verticales 

abruptos derivados de las reacciones. Además, esta viga es sometida a un patrón de carga 

distribuido identificado con el comportamiento lineal y uniforme de las líneas que lo 

componen. 

 

 
Figura 63. Diagrama de esfuerzo cortante de la sección central inicial. 
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 Como se decidió que el factor que rige el diseño es la deflexión, se decide colocar 5 

apoyos que no solo disminuyen las deflexiones a valores menores que el límite de servicio, 

sino que también aumentan la distribución de los esfuerzos y disminuyen el valor de estos. 

Los cortantes al ser tan bajos como 1 kN no representan una amenaza de fallo por cortante 

en la lámina que compone el fondo del canal. 

 El diagrama de momento flector (Figura 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 distribución de las cargas. Afirmando que el sistema analizado 

se rige bajo un régimen elástico y que la estructura es estable de acuerdo con las cargas que 

recibe.  

 

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

 Los diagramas antes mostrados son de la sección central que está unida a la entrada; 

sin embargo, para el resto de las secciones centrales el comportamiento general es igual y, 

al recibir menos cargas, numéricamente presenta esfuerzos cortantes y momentos flectores 

menores que la sección central inicial, por lo que igualmente se logra la validación y no se 

incluyen los demás diagramas.  

 Una vez validado el proceso se identifican las siguientes reacciones que actuarán 

sobre las vigas secundarias (Tabla 34). Además, 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. 

Código de viga secundaria Reacciones (kN) Carga distribuida (kN/m) 

R1 sección central inicial 1.920 1.720 

R2 sección central inicial 1.692 1.516 

R3 sección central inicial 1.887 1.691 

R4 sección central inicial 1.692 1.516 

R5 sección 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 simetría en la colocación de las vigas secundarias (Figura 65), permite que la viga 

1 y 5, y la 2 y 4 reciban las mismas cargas, por lo que el diseño es el mismo; esto tanto para 

la sección central inicial, como para las demás secciones centrales. Calculando los momentos 

máximos y los módulos de sección, incluyendo el peso propio de la viga secundaria y un 3% 

de soldadura, se obtienen los resultados de la Tabla 35. 

      
(a) (b) 

 

Figura 65. Posición y numeración de las vigas secundarias en las secciones centrales, 

dimensiones en metros. Espaciamiento de las vigas (a) y posicionamiento en la base del 

canal (b). 
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Tabla 35. Momento máximo, módulos de sección y reacciones que transmiten las vigas 

secundarias de la zona central del canal a las vigas primarias. 

# de viga secundaria Momento máximo 

(kNm) 

Módulo de 

sección (mm3) 

Reacciones 

(kN) 

1 y 5 sección central inicial 0.268 1112.819 0.978 

2 y 4 sección central inicial 0.236 1038.550 0.864 

3 sección central inicial 0.263 1158.241 0.962 

1 y 5 0.253 1011.654 0.925 

2 y 4 0.223 980.852 0.817 

3 0.249 1093.792 0.909 

 

 Para el perfil HSS 2x1x0.125ǌ el m·dulo de secci·n seg¼n AISC (2022) es de 4590 

mm3, este es mucho mayor que todos los módulos de sección mínimos requeridos por lo que 

se escoge este perfil para todas las vigas secundarias de la zona central del canal. 

Matemáticamente por módulo de sección es posible que una viga más pequeña sea 

suficiente; sin embargo, la elección se hace por razón de diseño geométrico, el cual se 

explicará más adelante. Cada una de las vigas primarias va a recibir las reacciones señaladas 

en la Tabla 35. 

6.2.5. Identificación de materiales, pesos y diseño 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 otros equipos que soportan el contacto con el agua y el peso que esta genera; se 

decide utilizar este material para la cámara de salida. El espesor seleccionado es de 12.7 mm, 

ya que este se encuentra dentro del rango comercial utilizado en la industria y, según consulta 

a especialistas del departamento técnico de la empresa FibertankCR, en Costa Rica es 

posible su fabricación.  

 El bastidor de la salida se 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 anteriormente. Las 

dimensiones del bastidor se observan en la Figura 66.  
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Figura 66. Bastidor de la entrada, todas las dimensiones en metros. 

 Las ataguías de acero son estructuras huecas con paredes de 3 mm de espesor de 

pared, y como se mencionó en el diseño hidráulico, se pueden apilar hasta tener cinco 

bloques; este acomodo máximo es el utilizado para identificar el peso puntual que las 

ataguías transmiten al fondo de la carcasa de salida. Asimismo, para cuando no se desee 

utilizar las ataguías, se diseñaron rellenos de acero huecos (3 mm de espesor de pared y 0.5 

m de largo) para cubrir las calzas presentes en la estructura de salida. Las dimensiones de 

las ataguías y los rellenos se muestran en el diseño hidráulico. 

6.2.5.2. Pesos y cargas a las que se somete la salida 

 Los bloques de acero de relleno no se toman en cuenta para el diseño estructural, 

debido a que el caso crítico analizado es con las cinco ataguías colocadas; sin embargo, el 

peso de cada uno de ellos es de 3.196 kg. La masa de cada ataguía apilable es de 9.073 kg y 

la de la ataguía tope de 9.168 kg, por lo que al tener 4 apilables y un tope se obtiene una 

carga resultante de 45.460 kg equivalente a 445.962 N. Como se menciona en la 

metodología, los valores de masa y peso de la estructura de salida se dividieron en tres zonas: 

1. Antes de las ataguías, 2. Sección con ataguías y 3. Después de las ataguías; los pesos 

correspondientes a cada parte se indican en la Tabla 36: 

Tabla 36. Masas y pesos de la estructura de salida, según la división planteada. 

Elemento Masa (kg) Peso (N) 

Carcasa antes 9.601 94.185 

Carcasa sección con ataguías 15.616 153.192 

Carcasa después 74.128 727.195 

 

 Para efecto de cálculos, el peso de las ataguías se define de forma puntual sobre el 

fondo del canal, por lo que no se suma al peso de las estructuras. De los catálogos y puntos 

de venta es posible identificar los pesos unitarios de los tornillos, arandelas y tuercas que 
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componen la unión de la salida con la zona central del canal. La salida asumiría el peso de 

las tuercas y la mitad de la cantidad de las arandelas de su único bastidor. Los pesos de estos 

elementos se muestran en la Tabla 37, estos luego se atribuyen a la zona de salida antes de 

las ataguías. 

Tabla 37. Masas y pesos de los componentes de la unión de la salida con la zona central. 

Elemento Masa unitaria 

(kg) 

Cantidad de unidades 

influyentes en el peso 

Masa Total 

(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 diseño 

 Para calcular el volumen y peso del agua de la salida es necesario aplicar la ecuación 

[22] para las zonas antes y después de las ataguías, con esto se obtienen los resultados de la 

Tabla 38. 

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

Secciones de la entrada Volumen (m3) Masa (kg) Peso (N) 

Antes 0.040 40.400 396.324 

Después 0.387 387.335 3799.756 
 

 Para la sección sobre las ataguías, por la geometría de la estructura en esta zona, se 

utilizan para el cálculo de la ecuación [27] los siguientes volúmenes (descritos en la sección 

6.1.3.2); volumen 1: 0.0778 m3, volumen 2: 0.0218 m3 y volumen 3: 0.002352 m3. Con estos 

se obtiene que la masa de la sección es de 58.346 kg y el peso astl de 572.378 N.  

 De forma concluyente definiendo las cargas totales que recibe la salida en el diseño, 

según sus zonas definidas, se construyen la Tabla 39, Tabla 40 y Tabla 41. A estos valores 

de peso se les suma el 20% de factor de seguridad. 
 

Tabla 39. Desglose de las cargas que recibe la sección de salida antes de las ataguías. 

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 sección de sobre las ataguías. 

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 sección de salida después de las ataguías. 

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. Diseño estructural de la salida y vigas 

secundarias correspondientes 

 Como se mencionó en la metodología, en la salida se plantea el fondo de la carcasa 

como una viga simple con soportes acomodados a lo largo. Esta simplificación, al igual que 

para la zona central, se aplica para facilitar el proceso de diseño y para establecer un margen 

de seguridad adicional. Para definir las cargas que se utilizan para la salida, se deben dividir 

los pesos totales de la Tabla 39, Tabla 40 y Tabla 41 por el largo de las divisiones planteadas 

en la Figura 37.b (0.08 m, 0.154 m y 0.779 m); con esto se obtiene el valor de las cargas: F1 

= 7.41 kN/m, F2 = 5.65 kN/m y F3 = 6.98 kN/m. Además, el peso de las ataguías es de FP = 

0.53 kN (carga puntual). 

 Según el caso de estudio planteado para la salida, se identifica que la deflexión 

máxima es de 0.000158 m, con lo cual se cumple el límite de servicio y los tres apoyos 

colocados se consideran suficiente para el soporte estructural y el cumplimiento del límite 

de servicio de deflexión. Para validar el análisis se realiza una revisión de los diagramas de 

esfuerzo cortante y momento flector. Con el diagrama de esfuerzo cortante (Figura 67) se 

identifica que se trata de una viga continua con tres apoyos (saltos verticales abruptos) y, al 

igual que las secciones centrales, el patrón lineal y uniforme demuestra la aplicación de 

cargas distribuidas. La carga puntual al ser considerada justo sobre el apoyo a los 0.6 m, se 

suma al esfuerzo cortante y se ve visualmente dentro del diagrama de esfuerzo cortante como 

el salto vertical abrupto entre la longitud de 0.1 m y 0.2 m. 
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Figura 67. Diagrama de esfuerzo cortante de la salida. 

 En el caso de la salida, al ser esta de fibra de vidrio con laminado unidireccional, se 

debe tomar en cuenta que se puede presentar riesgo estructural por ser una configuración 

débil en cortante. En este caso el cortante máximo de 1.8 kN se puede considerar, en conjunto 

con las dimensiones del fondo del canal, como un esfuerzo cortante de 0.15 MPa que entra 

en el material. Al comparar este resultado con el esfuerzo máximo cortante permisible para 

la fibra de vidrio en láminas unidireccionales 70 MPa (Daniel & Ishai, 1994), se identifica 

que no hay fallo por corte y el material soporta más de la demanda. Cabe destacar que, 

aunque estos datos sugieren un sobredimensionamiento en términos de resistencia, el espesor 

de las paredes y la cantidad de apoyos están definidos para cumplir con los criterios de 

deflexión máxima permitida (límite de servicio). 

 La fibra de vidrio de laminado unidireccional se puede considerar en dirección 

paralela al fondo del canal o con inclinación respecto a este fondo. Se identifica que con 

ambos casos el material logra soportar el esfuerzo cortante al que se somete; sin embargo, 

para el diseño se recomienda utilizar una orientación de ±45°, ya que como lo indican Daniel 

& Ishai (1994) esta le entrega mayor robustez estructural al sistema y la identifica entonces 

como una configuración más segura.  

 Sin embargo, si al construir el canal se dispone de otra configuración de fibra de 

vidrio, otro espesor o en general se presenta alguna variación que no va de acuerdo con lo 

planteado, se deben de hacer de nuevo los cálculos e identificar si los soportes y apoyos 

propuestos siguen siendo suficientes. El diagrama de momento flector (Figura 68) muestra 

que 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. Diagrama de momento flector de la salida. 

 Con el proceso aplicado se obtienen las reacciones que actuarán sobre las vigas 

secundarias (Tabla 42); para obtener las cargas distribuidas necesarias para el cálculo se 

dividieron las reacciones por la longitud de las vigas secundarias: 1.125 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. 

Código 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 simetría (Figura 69) por lo que se diseñan las vigas 

secundarias por separado. Calculando los momentos máximos y los módulos de sección se 

obtienen los resultados de la Tabla 43. 

        
(a) (b) 

 

Figura 69. Posición de las vigas secundarias en el fondo, dimensiones en metros. 

Espaciamiento de las vigas (a) y posicionamiento en la base de la salida (b). 
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Tabla 43. Momento máximo, módulos de sección y reacciones que transmiten las vigas 

secundarias de la salida a las vigas primarias. 

# de viga 

secundaria 

Momento 

máximo 

(kNm) 

Módulo de sección 

(mm3) 

Reacciones (kN) 

RS1 0.408 1794 1.352 

RS2 0.443 1948 1.727 

RS3 0.144 635 0.573 

 

 Para el perfil HSS 1-1/2x1-1/2x0.125ǌ el m·dulo de secci·n seg¼n AISC (2022) es 

de 4110 mm3, este es mucho mayor que todos los módulos de sección mínimos requeridos 

por lo que se escoge este perfil para todas las vigas secundarias de la salida. 

Matemáticamente por módulo de sección es posible que una viga más pequeña sea 

suficiente; sin embargo, la elección se hace por razón de diseño geométrico. Además, 

agregando el peso propio de la viga secundaria y un 3% de soldadura, cada una de las vigas 

primarias va a recibir las reacciones señaladas en la Tabla 43.  

 La importancia del diseño geométrico se debe a la diferencia de espesores de las 

láminas de acero de la zona central y la fibra de vidrio de la salida; al ser necesario calzar 

los fondos internos que quede una superficie lisa y nivelada, deben de compensarse las 

diferencias de dimensiones con ayuda de los tamaños de las vigas secundarias. Con esta 

variación de tamaños en las vigas secundarias se crea una superficie uniforme a la que se 

unen las vigas primarias. Para lograrlo se seleccionaron los perfiles anteriores y 

adicionalmente se agregó, debajo de las vigas secundarias de la salida, platinas de 3 cm de 

espesor como se observa en la Figura 70. Esto se adaptó a las vigas disponibles en el 

mercado, razón por la que son perfiles con módulos de sección mayores a los necesarios. 

 

 
Figura 70. Acercamiento del posicionamiento de las vigas secundarias y platinas debajo 

de los fondos de la zona central y la salida. 
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6.2.6. Vigas primarias 

 Con las reacciones de la Tabla 35 y Tabla 43, se desarrolló el cálculo de las vigas 

primarias. Estas son exactamente iguales y reciben las mismas cargas por lo que se diseña 

una y se aplican las mismas especificaciones para las dos. Cada una de ellas va a tener dos 

apoyos: uno fijo a 8.80 m y el otro a 1.99 m desde el inicio de la viga desde la entrada (este 

segundo apoyo es verticalmente movible y permite variar la pendiente), la ubicación de estos 

se define así, debido a que se consideró que con estas distancias se obtenía la menor 

deflexión máxima de la viga. 

 En el SAP2000 se especifica el perfil de la viga, el módulo de elasticidad del acero, 

los puntos de acción de las cargas y los apoyos. A diferencia del diseño de las vigas 

secundarias, el patrón de cargas utilizado es puntual y no distribuido, ya que este corresponde 

a las reacciones que recibe de los puntos específicos donde se ubican apoyadas las vigas 

secundarias, de las cuales ya se indicaron las posiciones. 

 Realizando la corrida del SAP2000, sin incluir el peso de la viga, se identifica que se 

tiene un valor mínimo permisible de módulo de sección de 80854.400 mm3, por lo que se 

decide hacer pruebas con los perfiles W16x36, W14X34, W12X35 y W10X45, ya que estos 

poseen módulos de sección mayores y, por ende, estructuralmente pueden soportar las cargas 

presentes en el canal. 

 Incluyendo el peso de la viga, con un perfil W16X36 se obtiene que la deflexión 

máxima es de 0.00185 m, la cual es menor que el límite de servicio de 0.002 m definido 

desde el inicio del diseño estructural. Los perfiles W14X34, W12X35 y W10X45 se 

descartaron debido a que presentaban deflexiones mayores a 2 mm, incluso al ser algunos 

más baratos que el seleccionado. 

 Las vigas W se venden en longitudes de 12 m, por lo que al necesitar 11.983 m 

(Figura 71) para cubrir el largo completo de la zona central y la salida, se incorporan en el 

presupuesto 2 de estas vigas de acero. Además, se especifica que las vigas primarias van 

soldadas no solo a las vigas secundarias, sino también al bastidor de la sección central inicial. 

Por último, de los resultados del SAP2000 se identifica que las reacciones en los apoyos son: 

20.62 kN para los apoyos los 1.99 m y 28.98 kN para los apoyos a los 8.8 m. 

 

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

 Para validar el análisis se realiza la revisión de los diagramas de esfuerzo cortante y 

momento flector. Con el diagrama de esfuerzo cortante (Figura 72) se identifica que se trata 

Inicio de la viga primaria Final de la viga primaria 

Salida 
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de una viga continua con 2 apoyos que corresponden a los saltos verticales abruptos 

derivados de las reacciones en las longitudes 1.99 m y 8.8 m. Esta viga recibe las cargas de 

todas las vigas secundarias del sistema. En general las cargas son consistentes con el sistema 

planteado y la falta de cambios bruscos indica estabilidad de la viga y un comportamiento 

elástico de la misma. 

 

 
Figura 72. Diagrama de esfuerzo cortante de las vigas primarias. 

 Para vigas de acero de este tipo, esfuerzos cortantes de máximo 15.8 kN no 

representan una amenaza para la integridad estructural del canal. El diagrama de momento 

flector (Figura 73) no muestra momentos concentrados que pueden generar fallas o flexiones 

excesivas y, en general, se observa un momento continuo lógico de acuerdo con el diagrama 

de cortante, por lo que se identifica una correcta distribución de las cargas; estas condiciones 

afirman que el sistema analizado se rige bajo un régimen elástico y que la estructura es 

estable de acuerdo con las cargas que recibe. 

 
Figura 73. Diagrama de momento flector de las vigas primarias. 
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6.2.7. Sistema de soporte y elevación 

 A los 1.99 m de cada viga primaria (Figura 71) se colocan los soportes fijos del canal, 

estos están compuestos por columnas y placas de asiento que le dan estabilidad, soporte y 

rigidez al canal. Para la columna se escoge, como punto de partida, la viga W más pequeña 

que se pudo conseguir en el mercado, la cual corresponde al perfil W6x40. Con un esfuerzo 

de fluencia de 0.250 GPa y un módulo de elasticidad de 200 GPa (AISC, 2022) se comprueba 

la esbeltez local por medio de la comprobación de esbeltez en las alas y en el alma de la 

viga. Con los resultados se determina que se cumplen las relaciones definidas por el AISC 

(7.143 < 15.839 y 21.609 < 42.144, ambos adimensionales), por lo que la sección no tiene 

elementos esbeltos y entonces se puede seguir el proceso de cálculo.  

 Para la esbeltez global se asigna una altura de 0.627 m para la columna, que al no 

tener arriostramiento intermedio se considera igual en ñxò y ñyò (L = Lcx = Lcy). Con estos 

datos se identifica que las condiciones estructurales necesarias se cumplen al obtener que la 

esbeltez global en x (9.926) y la esbeltez global en y (26.922) son menores al módulo de 

elasticidad. 

 Con un esfuerzo de pandeo de Euler de 2.723 GPa y con la esbeltez global en ñyò de 

26.922, se obtiene que el esfuerzo crítico para la columna en estudio es de 0.240 GPa. Lo 

anterior es aplicable ya que se cumple la condición [33] donde la razón expuesta tiene un 

valor de 0.092.  

 Por último, con un área bruta de la viga de 2290.318 mm2 la resistencia a la 

compresión del elemento es de 495.897 kN, con esto se determina que esta columna, a pesar 

de ser un parámetro inicial, aguanta la carga puntual a la que es sometida (20.62 kN). No se 

considera cambiar el perfil debido a que este es el más pequeño que se logró encontrar 

comercialmente en el país. Sin embargo, si se desea conseguir en el extranjero se pueden 

probar vigas W más pequeñas o incluso otro perfil de preferencia. 

 Esta columna debe de unirse a las fundaciones de concreto del laboratorio por lo que 

se diseña una placa de asiento que soporte la carga sin sufrir pandeos y asegurando el estado 

del concreto. Para términos de diseño esta placa de asiento se considera como articulada, por 

lo cual, es fundamental colocar barras de anclaje para brindarle resistencia y estabilidad; por 

ser común en cargas concéntricas y venderse de esta forma, se decide por usar barras de 

anclaje de 3/4". 

 Con un f´c de 24.03 MPa, se obtiene que el esfuerzo de aplastamiento del concreto 

del laboratorio tiene un valor de 13.275 MPa. Sabiendo que el esfuerzo real (con una placa 

de 200x200 mm con 40000 mm2 de área) es de 0.516 MPa, se comprueba que el concreto 

puede soportar el esfuerzo que está recibiendo; por ende, no hay riesgo de aplastamiento con 

la carga evaluada.   
 Las longitudes del voladizo en las direcciones de los ejes son, para m y n, de 27.248 

mm y 59.360 mm respectivamente. Una vez calculado n se obtiene que el momento 

requerido es de 908.210 Nmm/mm para el que el espesor de la placa debe ser de 4.018 mm. 
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 Para lograr esto comercialmente se debe utilizar una placa de 6.35 mm de espesor. 

Sin embargo, para revisar que este espesor es el adecuado, se prueban las condiciones de 

deflexión con las ecuaciones [44] y [45]. Para la primera prueba, la cual involucra la longitud 

de voladizo m, se cumple la condición (5.450 mm < 6.35 mm), pero para la segunda, que 

involucra la longitud de voladizo n, la consideración no se logra cumplir ya que 11.872 mm 

es mayor que el espesor de la placa. Debido a esto se debe de aumentar el espesor a uno de 

1/2" (12 mm) para una placa de igual tamaño (200x200 mm), esta se logra conseguir 

perforada en el mercado. El sistema completo de la columna con placa de asiento se observa 

en la Figura 74. 

 

            
(a) (b) 

 

Figura 74. Sistema de soporte fijo, dimensiones en metros. Columna con placa de asiento 

(a) y columna con unión de pasador de horquilla (b). 

 El canal de ensayo de rugosidades modificables puede inclinarse longitudinalmente 

de manera continua dentro de un rango de 2.5% y -2%. Esta variación se logra mediante un 

mecanismo de pistones ubicado a 8.8 m del inicio de cada viga primaria (Figura 71). El 

rango de pendiente se logra con un largo de cilindro de 60 cm y una carrera de 38.5 cm, esto 

tomando en cuenta que se tiene una altura fija total 0.825 m (0.628 m de altura de columna, 

0.012 m de espesor de la placa de asiento y 0.185 m de longitud del sistema de unión de esta 

a la viga primaria). La Figura 75 muestra de forma ilustrativa, sin escala, el apoyo de pistón. 
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(a) (b) 

Figura 75. Sistema de elevación ilustrativo sin escala. Sistema de pistón (a) y pistón con 

unión de pasador de horquilla (b). 

 El sistema de pistones de simple acción es accionado mediante una electroválvula 

que permite un desplazamiento vertical simultáneo de ambos cilindros. Bajo esta 

configuración cada uno soporta una carga de 28.824 kN. La electroválvula se maneja a través 

de una botonera eléctrica, la cual permite indicar al sistema si los pistones deben de bajar o 

subir según la pendiente deseada. La pendiente se podrá identificar en el panel de pendientes 

acoplado uno de los pistones hidráulicos.  

 El sistema se ubica cerca de la salida del canal, por lo cual es importante identificar 

que bajar los pistones genera una pendiente positiva y subir los pistones una pendiente 

negativa. La botonera eléctrica debe ser cotizada por un electricista al obtener todas las 

especificaciones de la electroválvula de 110 V, por lo que no se incluye dentro de los costos 

del proyecto. 
 Para poder acoplar las columnas y el sistema de elevación a las vigas principales se 

decide usar un acople tipo pasador de horquilla, el cual por medio de un pin permite una 

unión articulada que da libertad, al fondo del canal, de moverse conforme suben los pistones. 

El diámetro del pin necesario para aguantar al canal se diseñó de acuerdo con la mayor carga 

que transmite la viga principal sobre sus apoyos, la cual es de 28.824 kN. Esto se decide así 

para utilizar el mismo pasador en los cuatro soportes del canal, garantizando así una longitud 

uniforme del pasador en todos ellos, y con esto, lograr nivelar el fondo del canal sin 

complicar los cálculos de dimensionamiento de las columnas y los pistones.  

 Utilizando la ecuación del esfuerzo cortante se identifica que el diámetro del pin debe 

ser de al menos 1.024"; sin embargo, el diámetro comercial más cercano es de 1.181" (30 

mm). Este no fue posible encontrarlo en Costa Rica por lo que se selecciona de catálogos 

extranjeros; por esta razón, es importante que al momento de construir el canal se consiga 

un pasador con un diámetro de pin de mínimo 30 mm, de cambiar esta dimensión se deben 

definir las nuevas dimensiones de las columnas y de los pistones hidráulicos y el rango de 

las pendientes que permiten.  
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6.2.8. Detalles finales del canal  

 Se define que los componentes de acero del canal se deben de unir por medio de 

soldadura, tanto las vigas del marco de las secciones centrales, como las vigas secundarias 

y primarias. A pesar de esto, no se hace el cálculo de la cantidad o especificaciones de la 

soldadura debido a que depende de los equipos disponibles que tenga la constructora para 

tal función, por lo que se deja a criterio del fabricante del canal. En el caso de la unión de 

metales con las partes de fibra de vidrio se utiliza un pegamento Epóxico llamado 

ñEpoxibonder Met§licoò; según Henkel (2014) este es resistente al agua y de rígida 

adherencia siempre y cuando se preparen correctamente las superficies en contacto. 

 Al  no usarse acero inoxidable, es necesario, por el contacto con el agua, agregar un 

recubrimiento anticorrosivo directamente sobre el metal. Para esto se sugiere cubrir las 

superficies metálicas del canal con Beccacryl Enamel HiBuild. Dado que esas superficies 

suman 129.067 m2, y la pintura tiene un rendimiento teórico de 69 m²/galón (datos del 

fabricante), se requieren 2 galones para poder cubrir por completo el área del canal.  

 Además, para tomar mediciones en el canal se recomienda cotizar, como un extra a 

diseño, una plataforma metálica con barandas que tenga 13 m de largo, 1 m de alto y 0.4-0.5 

m de ancho. Esto para poder manipular sin dificultad los accesorios internos del canal, poder 

observar la superficie del agua y utilizar los equipos de medición fácilmente.  

 El instrumento que ubica los datos medidos en la longitud del canal es la cintra 

métrica, esta se propone colocar en uno de los costados del canal de forma que el limnímetro 

se posicione en la longitud deseada. El limnímetro es el equipo que se decide incorporar para 

medir el nivel del agua dentro del canal; su diseño y cotización se realizaron con la empresa 

Precisión Segura, por lo que las especificaciones no se detallan en el escrito. Una vez que se 

decida construir el canal es necesario asegurar que este diseño venga acompañado con un 

sistema de colocación sobre el canal, ya sea un riel o un sistema de encaje sencillo. 

 Como finalización de los diseños se crea un manual de uso del canal el cual se 

encuentra en el Apéndice 19. Este contiene especificaciones de uso, recomendaciones de 

mantenimiento y procedimientos a seguir para promover la seguridad del operador.  
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7. CAPÍTULO 7: ELABORACIÓN DEL PRESUPUESTO PRELIMINAR 

PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL CANAL HIDRÁULICO  

La formulación del presupuesto representa una etapa esencial dentro de la 

planificación de proyectos de ingeniería, ya que permite establecer una estimación inicial de 

los recursos económicos necesarios para su ejecución. Esta herramienta representa un punto 

de inflexión en la toma de decisiones técnicas y financieras al proporcionar una visión 

general de los costos asociados a materiales, mano de obra, equipos y servicios requeridos. 

En el caso particular del canal hidráulico diseñado, el presupuesto preliminar tiene 

como propósito determinar los costos aproximados asociados a la construcción de las 

estructuras principales y complementarias, entre ellas los elementos de entrada y salida, la 

sección central del canal, elementos de control en la salida, fondos falsos, placas de 

rugosidad y equipos para el adecuado funcionamiento del canal. De esta forma, el 

presupuesto preliminar se integra como parte fundamental dentro del proceso de diseño y 

desarrollo del proyecto. 

7.1. METODOLOGÍA  

La metodología empleada para la elaboración del presupuesto preliminar 

comprendió una serie de etapas orientadas a la obtención de un estimado técnico y coherente 

con las condiciones de diseño del canal. En primer lugar, se efectuó un análisis detallado de 

los planos correspondientes al diseño hidráulico y estructural del canal. Esto con el fin de 

identificar las dimensiones, materiales y componentes requeridos para la construcción del 

canal y de sus elementos complementarios. 

Posteriormente, se recopilaron los precios actualizados de materiales y equipos 

mediante revisión de bases de datos, catálogos, listas de inventarios digitales y cotizaciones 

con proveedores. Así, se calcularon los costos parciales y totales de cada artículo, 

multiplicando las cantidades correspondientes por sus respectivos precios unitarios. Los 

talleres y empresas nacionales e internacionales que fueron consultados se comentan más 

adelante, con sus costos respectivos y consideraciones necesarias.  

Para el cálculo del presupuesto preliminar es importante no solo incluir materiales 

sino también de mano de obra e imprevistos. Según comunicación directa con técnicos de 

laboratorio, profesores especializados en sistemas hidráulicos, mecánicos y estructurales, y 

talleres de construcción industrial en el país; se decide agregar al costo de materiales un 35% 

de mano de obra y un 10% de imprevistos, estos siendo porcentajes dentro del rango 

usualmente utilizado en la industria; además, de incorporar cambios dentro del valor de dólar 

(el tipo de cambio del dólar al colón aplicado se mantuvo entre 491 y 503, para los meses 

entre septiembre del 2025 a enero del 2026) y una situación global variante por incidencias 

sociopolíticas. Para escoger estos datos también se consultaron los trabajos de García (2019) 
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y Gallardo y Barreiro (2019), de los cuales se identifica que los porcentajes planteados son 

similares a los aplicados en tales estudios. 

Dentro del presupuesto no se toman en cuenta costos de importación de elementos 

que se deben traer al país por falta de presencia de estos en el mercado nacional. Otro costo 

que no se incluye dentro del presupuesto preliminar es el referente a la soldadura de los 

elementos metálicos del canal; sin embargo, según la empresa Precisión Segura, el costo está 

entre los 14000 y 18000 la hora de trabajo. Por lo que tomando en cuenta que el dise¶o 

planteado está compuesto mayormente por acero y que el canal tiene una longitud 

significativa, este faltante en el presupuesto debe ser definido antes de construir el canal. 

Cabe destacar que, debido a las limitaciones propias del desarrollo de este capítulo, 

algunos costos asociados a los componentes utilizados para el diseño de la tesis fueron 

estimados con costos de equipos similares. Esto se debe a que algunos proveedores y 

empresas del sector no brindan cotizaciones oficiales a estudiantes para fines académicos, 

sino que solo muestran las especificaciones de los equipos en catálogos técnicos. 

7.2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

7.2.1. Componentes y presupuesto de la entrada 

 Como primera sección del presupuesto se contemplan las piezas de la entrada, Figura 

76. La mayoría de ellas se logran conseguir en el país, por lo que los precios se obtuvieron 

a partir de consultas de páginas web oficiales de ferreterías y proveedores nacionales. El 

tubo PVC necesario para confeccionar el elemento que permite el flujo de entrada de agua 

se referenció de tubo PVC sanitario de 200mm disponible en la ferretería Novagro, los codos 

de 90° pared gruesa de Construplaza, la válvula de bola zinc de EPA, el conector macho 

recto de NOVEX y el tapón hembra de pared gruesa y la manguera plástica de EL LAGAR. 

Los tubos estructurales HSS 2x1" se cotizaron por comunicación directa con el equipo de 

ventas de la empresa Aceros de Costa Rica. 

 El único elemento que por sus características de pared gruesa y diámetro de 20 cm 

no se logró conseguir en ferreterías nacionales fue la tee de PVC sanitario, esta se estimó de 

la ferretería brasileña SILVERPLASTIC. Por otro lado, la caja de fibra de vidrio es un 

elemento complejo por lo que, al no lograr conseguir cotizaciones de talleres, su precio fue 

aproximado mediante la comparación de los m3 que requiere la carcasa de entrada con los 

m3 requeridos para una piscina presentada en el Manual de valores base unitarios por 

tipología constructiva del Sistema Costarricense de Información Jurídica (Ministerio de 

Hacienda, 2015).  

 Dentro de la Figura 76, se identifican también placas de acero, tornillos, arandelas y 

tuercas; sin embargo, este sistema se contempla dentro de la zona central del canal. Todos 

precios de los elementos de la entrada se muestran en la Tabla 44. 
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Figura 76. Componentes del diseño de la entrada. 

Tabla 44. Presupuesto preliminar de los componentes de la entrada. 

Componente Cantidad necesaria Precio unitario Precio total 

Tubo PVC 20 cm  ɲ 1 unidad 56,738.00 56,738.00 

Caja de fibra de vidrio 1.1 m3 87,263.84 95,636.81 

Codo PVC 20cm  ɲ  5 unidades 34,875.00 174,375.00 

Tapón PVC 200mm  ɲ  2 unidad es 1,700.00 3,400.00 

Tee PVC 20cm  ɲ  1 unidad 8,570.23 8,570.23 

Válvula bola 2" 1 unidad 18,950.00 18,950.00 

Conector macho 2" 1 unidad 1,200.00 1,200.00 

Manguera 2"  ɲ  1 unidad 8,710.00 8,710.00 

Tubo HSS 2x1"  1 tubo estructural 5,800.00 5,800.00 

TOTAL  373,380.04 

 

7.2.2. Componentes y presupuesto de la zona central 

 La zona central del canal está compuesta en su mayoría de elementos de acero 

estructural (Figura 77), todos estos fueron cotizados con la empresa distribuidora Aceros de 

Costa Rica. Entonces las láminas de acero para las paredes y fondo del canal, los tubos 

estructurales HSS de los marcos y vigas secundarias, las vigas WF para las vigas primarias 

y columnas de apoyo, las placas de acero para los bastidores de la zona central y entrada, y 

la placa de asiento obtuvieron sus precios a través de consulta directa con tal empresa de 

suministro. 

 Algunos elementos se ofrecen dentro del mercado nacional y los precios se 

obtuvieron a partir de consultas de páginas web oficiales. Las láminas de acrílico para las 

placas son de Panaplast, los rollos de césped artificial de NOVEX, los sacos de piedra de 
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Piedras & Lajas, y las láminas de neopreno AGV Vibo, la colocación de estos se puede 

observar en la Figura 78. 

 Para la estimación del precio del sistema de elevación y de los fondos falsos de nylon 

6/6 se recopilaron cotizaciones proporcionadas por los talleres especializados: Hidráulica y 

Componentes (HYCO) y Precisión Segura, respectivamente. Los tornillos, arandelas y 

tuercas no se lograron conseguir a nivel nacional por lo que se obtuvieron los precios a través 

de Amazon en las tiendas: Joamang, LUPANTER y ZQZ, respectivamente. Esto para que 

cumplieran con las especificaciones geométricas necesarias para el diseño.    

 Los imanes de neodimio N52 también se consiguieron internacionalmente. Estos se 

pueden encontrar en Amazon; sin embargo, se prefirió la empresa K&J Magnetics, Inc. 

debido a que es especializada en imanes, por lo que proporciona datos específicos de tamaño, 

fuerzas de tracción y pesos. Por último, el sistema de sostén propuesto no está disponible 

dentro de catálogos nacionales por lo que se obtiene la estimación del precio de la empresa 

TAMESON. Los precios de los elementos de la parte central del canal se muestran en la 

Tabla 45. 

 
Figura 77. Componentes del diseño de la zona central. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

 

119 

 

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

 

Tabla 45. Presupuesto preliminar de los componentes de la zona central. 

Componente 
Cantidad 

necesaria 
Precio unitario Precio total 

Láminas de acero 3 mm 

espesor 
9 láminas 29,900.00 269,100.00 

Tubo HSS 2x2"   
4 tubos 

estructurales 
10,900.00 43,600.00 

Tubo HSS 2x3"   
8 tubos 

estructurales 
10,900.00 87,200.00 

Tubo HSS 2x1"  
9 tubos 

estructurales 
5,800.00 52,200.00 

Viga WF16x36  2 vigas 480,000.00 960,000.00 

Placas acero 10 mm espesor  6 placas 105,900.00 635,400.00 

Tornillos M10x35-1.5mm 240 unidades 5,000.00 120,000.00 

Arandelas M10 480 unidades 4,000.00 20,000.00 

Tuercas M10-1.5mm 240 unidades 5,000.00 30,000.00 

Imanes neodimio N52 860 unidades 411.00 353,460.00 

Láminas de Acrílico 32 láminas 44,466.84 1,422,938.88 

Rollos de Césped artificial  14 rollos 22,500.00 315,000.00 

Sacos de piedras  11 unidades 2,825.00 31,075.00 

Láminas de neopreno 7 láminas 7,500.00 52,500.00 

Fondos falsos 1 conjunto de 18 6,036,224.10 6,036,224.10 

Sistema de elevación 1 sistema completo 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 61,239.00 244,956.00 

TOTAL  12,919,076.80 
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7.2.3. Componentes y presupuesto de la salida 

 En la Figura 79 se muestran todos los componentes de la salida. Para la caja de fibra 

de vidrio se realizó el mismo procedimiento que para la entrada, el precio se aproximó 

mediante la comparación de los m3 que requiere la carcasa de entrada con los m3 requeridos 

para una piscina. La malla para filtro de acero inoxidable con apertura de 0.7 mm se consigue 

en Carbone Costa Rica y el tubo Novafort está disponible en Construplaza, por lo que se 

consultaron las páginas web oficiales de ambas ferreterías para identificar los precios. Para 

la aproximación del precio del tapón de 300 mm de diámetro se utilizó el disponible en la 

página web de la empresa internacional ISC Plastic Parts. 

 Igual que en la zona central del canal, los elementos de acero como las láminas para 

la construcción de las ataguías, los tubos estructurales HSS para las vigas secundarias y las 

platinas de ajuste se cotizaron a través de comunicación directa con la empresa Aceros de 

Costa Rica. Todos los precios de los elementos de la salida se resumen en la Tabla 46. 

 

 
Figura 79. Componentes del diseño de la salida. 

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  ɲ 1 unidad 319,500.00 319,500.00 

Malla para filtro 1 unidad 32,675.00 32,675.00 

Tapón 300 mm  ɲ 1 unidad 2,550.00 2,550.00 

Láminas de acero 3 mm 

espesor 
1 lámina 29,900.00 29,900.00 

Tubo HSS 1-1/2x1-1/2" 1 tubo estructural 5,900.00 5,900.00 

Platina, ancho 1-1/2" 1 platina 3,600.00 3,600.00 

TOTAL  438,193.24 



 

   

 

121 

 

7.2.4. Gastos asociados y presupuesto total del canal 

 Algunos elementos asociados son conseguidos en el mercado nacional por lo que los 

precios se consiguieron a través de revisión de catálogos y páginas web. La gasa de acero 

inoxidable, la cinta de teflón y el pegamento epóxico metálico se consiguen en la ferretería 

EL LAGAR; el tubo de soporte de 75 mm de diámetro, el pegamento wet dry para PVC y el 

sellador 100% silicona RTV grado marino se consiguen en EPA; la pintura beccacryl enamel 

hi-build y la resina epóxica Becc se pueden adquirir en Tienda SUR y; la grasa teflón para 

tuberías metálicas en Capris. 

 El limnímetro, al ser un equipo especializado y adaptado al canal, se cotizó con el 

taller especializado Precisión Segura. Para incorporar el precio de la unión Dresser, el 

caudalímetro y la reducción de PVC de 20 a 25 cm de diámetro a los gastos asociados se 

consulta la plataforma de comercio Alibaba. Por último, por falta de acceso a información 

de precios se aproxima el precio de la manguera PVC de 20 cm de diámetro a la manguera 

PVC L de la empresa SHP Prima Flex. Los gastos asociados se muestran en la Tabla 47.  

 

Tabla 47. Gastos asociados. 

Componente Cantidad necesaria 
Precio 

unitario  
Precio total 

Unión Dresser 25 cm  ɲ 1 unidad 8,638.39 8,638.39 

Caudalímetro 1 unidad 175,276.75 175,276.75 

Tubo de soporte 1 unidad 15,750.00 15,750.00 

Reducción PVC 1 unidad 8,432.00 8,432.00 

Manguera PVC 20 cm ɲ  1 unidad 149,103.70 149,103.70 

Limnímetro 1 unidad 600,000.00 600,000.00 

Gasas de metal 2" ɲ 2 unidades 1,950.00 3,900.00 

Cinta de teflón 1/2"  5 unidades 170.00 850.00 

Grasa teflón 1 contenedor de 473 mL 30,317.00 30,317.00 

Pegamento para PVC 1 contenedor de 236 mL 4,795.00 4,795.00 

Pintura BECCACRYL 2 galones 46,283.00 92,566.00 

Pegamento Epoxibonder 10 paquetes de 25 g 7,980.00 79,800.00 

Sellador 100% silicona 36 envases 5,450.00 196,200.00 

Resina epóxica Becc 1 galón 43,890.00 43,890.00 

TOTAL  1,400,880.45 

 

 Para determinar el presupuesto final al decidir construir el canal se agrega en el 

Apéndice 20, como herramienta para contactar a las empresas y proveedores antes 

mencionados, una tabla de contactos; en esta se especifican las páginas webs o números 

telefónicos respectivos. 

 Sumando los totales anteriores se identifica que el costo total de los materiales de 

diseño es de 15,131,530.53. Con esto el costo total del proyecto se muestra en la Tabla 48, 
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donde se agrega un 35% de mano de obra y un 10% de imprevistos. Cabe aclarar que los 

precios utilizados son de carácter preliminar y referencial por lo que es posible que se den 

variaciones con el tiempo, tanto del precio como de la disponibilidad de los elementos. Todas 

estas consideraciones se someten a condiciones comerciales vigentes por lo que al momento 

de la ejecución del proyecto se deben considerar las modificaciones pertinentes. Así mismo, 

como se indicó en la metodología hay costos de soldadura y envío que no se incluyen dentro 

del costo final de la Tabla 48. 
 

Tabla 48. Presupuesto preliminar total del canal. 

Especificación Costos 

Diseño 15,131,530.53 

Mano de obra 5,296,035.68 

Imprevistos 1,513,153.05 

Total 21,940,719.27 
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8. CAPÍTULO 8: PROPUESTA DE GÚIAS PRÁCTICAS PARA EL ESTUDIO 

DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS CON RUGOSIDADES COMPUESTAS  

El desarrollo de prácticas de campo o de laboratorio representa una herramienta 

esencial para fortalecer el aprendizaje experimental en distintas ramas de la ciencia e 

ingeniería. En el ámbito de la hidráulica, estas prácticas permiten facilitar la comprensión de 

fenómenos de flujo en el laboratorio y garantizar que los resultados obtenidos por estudiantes 

y docentes se puedan reproducir en el futuro. 

En el canal hidráulico diseñado, se propone la elaboración de guías prácticas 

enfocadas en el estudio de canales abiertos de rugosidades compuestas. Dichas rugosidades 

permiten analizar el efecto de la resistencia al flujo bajo distintas configuraciones, 

proporcionando una experiencia didáctica que integra los fundamentos teóricos con la 

observación experimental. 

Estas guías buscan servir como apoyo pedagógico en cursos de hidráulica en diversas 

ramas de la ingeniería, promoviendo la aplicación del conocimiento teórico en contextos 

reales. Además, esto contribuirá a la formación de competencias en medición, uso de equipos 

de laboratorio, análisis y evaluación del comportamiento hidráulico de canales abiertos. 

Asimismo, su implementación favorecerá la continuidad del uso del canal como equipo de 

investigación y docencia, asegurando su aprovechamiento a largo plazo dentro del 

laboratorio. 

8.1.  METODOLOGÍA  

En primer lugar, se realizó una revisión bibliográfica de manuales de laboratorio de 

cursos de hidráulica, en conjunto con literatura especializada de los conceptos desarrollados 

en los capítulos anteriores de este trabajo, con el fin de identificar metodologías, 

procedimientos y enfoques pedagógicos aplicables en el estudio del flujo de canales abiertos. 

Esta revisión permitió establecer una base conceptual sólida para el desarrollo de las guías 

y garantizar su alineación con las prácticas educativas usualmente empleadas tanto en la 

propia universidad como en otras instituciones.  

Adicionalmente, se revisaron los planes de estudio de los cursos de hidráulica, 

observándose que ninguno aborda con una mayor complejidad fenómenos como la 

rugosidad compuesta. Por lo tanto, el análisis y propuesta de las guías incorpora estos temas 

de interés. 

Seguidamente, se definieron los objetivos de aprendizaje de cada guía, procurando 

que estuvieran estrechamente relacionados con los contenidos teóricos abordados en cursos 

de hidráulica. Los temas seleccionados abarcan el estudio del efecto en la rugosidad de un 
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solo material en el flujo del canal, cálculo del coeficiente de rugosidad de distintos materiales 

y la influencia de rugosidades compuestas sobre la resistencia al flujo. 

Una vez definidos los objetivos, se procedió al diseño de las prácticas 

experimentales, determinando los materiales, equipos, variables a estudiar y métodos de 

medición necesarios para su ejecución. Cada práctica fue estructurada para que el estudiante 

pueda desarrollar habilidades de observación, toma de datos y la interpretación y análisis de 

resultados. 

Finalmente, se propuso un formato estándar para todas las guías, el cual contempla 

los apartados de título, introducción, objetivo, materiales y equipo, metodología y análisis 

de datos con una guía de discusión. Este formato busca garantizar la uniformidad y claridad 

en la presentación de las prácticas de laboratorio. La propuesta de estas guías se realiza de 

manera preliminar como una base de lo que los docentes pueden utilizar de apoyo para los 

contenidos de sus cursos y se pueden adaptar a las necesidades del contenido a evaluar. 

8.2.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las guías propuestas se encuentran en el Apéndice 21 y Apéndice 22. Estas presentan 

un formato formal similar al de las prácticas de laboratorio ya existentes, de manera que una 

vez que se caracterice el canal y se decidan las condiciones específicas de trabajo sea fácil 

de modificar y adaptar para seguir el formato de la escuela que quiera aplicarlo en sus 

procesos didácticos. 

En particular, la guía de laboratorio 1, presentada en el Apéndice 21, se enfoca en la 

determinación experimental del coeficiente de rugosidad de Manning (n) para 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 práctica es que el 

estudiante comprenda el papel de la rugosidad en la resistencia del flujo y su impacto en 

variables hidráulicas fundamentales como el tirante, la velocidad media y la energía, 

aspectos centrales en el análisis y diseño de canales abiertos. El uso de un canal con 

rugosidades intercambiables permite aislar el efecto del material, facilitando la observación 

directa de los cambios en el régimen hidráulico y la comparación con valores reportados en 

literatura técnica. 

Desde el punto de vista metodológico, esta guía plantea una secuencia experimental 

estructurada que inicia con la configuración geométrica del canal y la selección de un único 

tipo de rugosidad, seguida por el establecimiento sistemático de caudal y pendiente, y la 

medición del tirante en condiciones de flujo uniforme. Esta secuencia permite al estudiante 

desarrollar habilidades en la adquisición de datos experimentales, el uso de instrumentos 

hidráulicos básicos (como caudalímetro y limnímetro) y el procesamiento de resultados 

mediante la ecuación de Manning. Se espera que los resultados obtenidos evidencien cierto 
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nivel de correspondencia con los coeficientes n teóricos para materiales similares, 

promoviendo así una comprensión más profunda del fenómeno de fricción en canales. 

Por su parte, la guía de laboratorio 2, incluida en el Apéndice 22, amplía el análisis 

al estudio del coeficiente de rugosidad equivalente de Manning, en condiciones de 

rugosidades mixtas, donde el fondo y las paredes del canal presentan materiales distintos. 

Esta práctica introduce al estudiante a una situación más cercana a los escenarios reales de 

ingeniería hidráulica, en los cuales la heterogeneidad de materiales es común. El objetivo 

central es analizar cómo la distribución espacial de las rugosidades influye en la resistencia 

total del flujo y en la estimación de un valor representativo de n, utilizando tanto la ecuación 

de Manning, como el enfoque propuesto por el U.S. Army Corps of Engineers para el cálculo 

de rugosidades equivalentes. 

A nivel metodológico, esta segunda guía propone una secuencia experimental 

progresiva que combina distintas configuraciones de rugosidad, variaciones de pendiente, 

cambios de caudal y modificaciones en la geometría transversal del canal. Esta complejidad 

incremental permite al estudiante integrar conceptos previamente estudiados, reforzar el 

análisis de subáreas hidráulicas y desarrollar competencias en la interpretación crítica de 

datos experimentales con mayor dispersión. Los resultados esperados incluyen la 

identificación de diferencias significativas entre configuraciones de rugosidad, así como la 

evaluación de las limitaciones del concepto de rugosidad equivalente.  

No obstante, el diseño de las guías también implicó desafíos importantes. Uno de los 

más significativos es la necesidad de balancear la experimentación con la simplicidad 

operativa requerida en prácticas académicas. Los fenómenos como la transición entre 

regímenes de flujo, patrones de rugosidad, o las pérdidas localizadas pueden implicar 

dispersión en los datos, lo que podría dificultar la interpretación por parte de estudiantes no 

tan avanzados. Por ello, la definición precisa de variables e instrucciones de medición se 

vuelve crucial para garantizar resultados reproducibles. 

Otro factor importante encontrado en el proceso fue la importancia de estructurar las 

prácticas de manera progresiva. Es decir, la necesidad de establecer guías diferenciadas 

(desde el análisis de un sólo material hasta rugosidades compuestas) demuestra que la 

comprensión de la resistencia al flujo no debe de abordarse de manera aislada si se busca 

una comprensión integral del fenómeno. En este sentido, las guías cumplen una doble 

función como un instrumento pedagógico y como un marco metodológico que promueve el 

razonamiento experimental y el desarrollo de competencias en análisis de datos. 

Finalmente, el desarrollo de un formato estándar para todas las guías permitió 

identificar la necesidad de uniformidad en procedimientos y criterios de análisis, 

especialmente si se proyecta el canal como herramienta continua en cursos y proyectos de 

investigación. La estandarización no solo mejora la claridad para el usuario, sino que facilita 

la comprensión de resultados entre diferentes prácticas, lo que garantiza la continuidad 

académica del equipo. 
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9. CAPITULO 9: CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES  

 Este capítulo tiene el objetivo de presentar las conclusiones generales, integrando los 

resultados y hallazgos principales que se destacan de cada uno de los capítulos. A partir de 

los aportes más relevantes, se permite identificar que se cumple con los objetivos específicos 

planteados y se presenta de forma concisa la contribución en investigación y docencia. 

9.1. CONCLUSIONES RELACIONADAS A LA RECOPIL ACIÓN DE 

PARÁMETROS DE PARTIDA Y ANÁLISIS DE ENTREVISTAS  

 Se caracterizó detalladamente el sector fluvial del laboratorio del INII, identificando 

una superficie útil de 310.7 ά , con información precisa sobre dimensiones, ubicación de 

columnas, salidas de tuberías y elementos estructurales relevantes, que permiten establecer 

parámetros físicos iniciales para el diseño del canal. 

 Se dispone de un sistema hidráulico robusto, con un tanque de carga constante 

alimentado de tres bombas capaz de abastecer hasta 315.45 l/s, asegurando un caudal 

suficiente para pruebas experimentales variadas, incluida la zona recomendada de 

instalación (salida 6 con 273 l/s). 

 La disponibilidad de tomas de corriente ubicadas en las proximidades del canal 

facilita la conexión de los equipos de medición requeridos para los ensayos, siempre que 

estos cumplan con los rangos de voltaje permitidos. 

 A partir del análisis de entrevistas, se identificaron como prioritarios los estudios de 

pérdidas de energía, velocidades de flujo, interacción con estructuras hidráulicas y 

fenómenos como vórtices u ondas superficiales, los cuales definen capacidades funcionales 

mínimas esperadas en el canal. 

 Se establece la necesidad de un canal con pendientes y caudales ajustables, 

compatibilidad para la integración de equipos de medición y aditamentos intercambiables 

para representar diferentes rugosidades y secciones transversales, aumentando así su utilidad 

en docencia e investigación. 

9.2. CONCLUSIONES RELACIONADAS A LA MEDICIÓN DE 

COEFICIENTES DE RUGOSIDAD  Y PRUEBAS FÍSICAS DE LABORATORIO  

 Mediante pruebas físicas en el laboratorio se logró medir el coeficiente de rugosidad 

de los diferentes materiales, obteniendo valores promedio con desviación estándar de 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. 

Se concluye que las condiciones más adecuadas para la identificación de la n de 

Manning para los cuatro materiales corresponden a pendientes de 0.1 y 0.5%, y a caudales 
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menores de 30 m3/h. Con estas condiciones el flujo presenta un comportamiento más 

uniforme por tratarse de velocidades y tirantes bajos que facilitan la difusión de las 

perturbaciones, y presentan variables hidráulicas relativamente constantes a lo largo del 

canal. 

Las pruebas físicas realizadas se consideran una herramienta adecuada para 

identificar el coeficiente de rugosidad de los materiales propuestos, ya que se comprobaron 

mediante la pendiente de energía que las mediciones se efectuaron bajo condiciones de flujo 

uniforme con lo que se cumple el supuesto teórico fundamental de la ecuación de Manning. 

Debido al efecto que inducen las deformaciones de las placas en la uniformidad del 

flujo, se identifica la importancia de que los acrílicos tengan completo contacto con el fondo 

y paredes del canal. Debido a esto se define este punto como una prioridad a incorporar en 

el de diseño. 

Al no tener presencia de macrorugosidades y descartar zonas afectadas por 

perturbaciones o malformaciones en las paredes del canal o las placas confeccionadas, se 

logra identificar el coeficiente de rugosidad hidráulica efectivo sin zonas de recirculación o 

pérdidas de energía que afecten las mediciones del limnímetro. 

Para el cálculo del coeficiente de rugosidad el canal propuesto tiene el objetivo de 

cubrir toda el área transversal, a diferencia del canal GUNT en el cual no se pueden colocar 

placas de material a las paredes. Esta posibilidad garantiza que el flujo mantenga un contacto 

total con el material de estudio en todo su perímetro mojado, eliminando así las 

simplificaciones hidráulicas de dominancia del lecho en el comportamiento hidráulico y 

posibles fuentes de error en los cálculos. 

Los rangos de coeficiente de rugosidad obtenidos para los cuatro materiales 

representan sus rugosidades de forma adecuada dentro del contexto experimental, según las 

condiciones específicas del laboratorio y las características de los materiales utilizados. 

Además, las condiciones de estudio presentes se consideran como únicas y variables; por 

ende, es esperable una leve diferencia en la resistencia que presentan los materiales en 

comparación con la teoría. 

9.3. CONCLUSIONES RELACIONADAS AL DISEÑO HIDRÁULICO  

 El diseño hidráulico del canal garantiza un flujo controlado, condición indispensable 

para obtener resultados experimentales reproducibles. 

La configuración de entrada, con perforaciones y tuberías adecuadamente 

dimensionadas reduce vórtices y ondas superficiales, y asegura la distribución uniforme del 

flujo. 

 La evaluación de la cámara de entrada confirmó velocidades de ascenso dentro de 

los límites permitidos (<0.1 m/s), asegurando un flujo inicial controlado. 
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 El diseño se estableció para que aún en configuraciones extremas; como caudal 

máximo, reducciones de área hidráulica y colocación de todas las ataguías, el tirante no 

supere la altura de las paredes del canal. 

 El comportamiento hidráulico real del canal experimental está dominado por un flujo 

gradualmente variado condicionado por las condiciones de entrada, control aguas abajo y las 

características físicas del canal, lo que hace indispensable su caracterización y validación 

experimental. 

9.4. CONCLUSIONES RELACIONADAS AL DISEÑO ESTRUCTURAL  

 Se identifica que, para todos los componentes estructurales del canal, la deformación 

generada por las cargas se mantiene por debajo del límite de servicio, lo cual establece que 

el canal está diseñado para ser estructuralmente sólido y capaz de soportar las condiciones 

de operación a las que es sometido. 

 La carga generada por el agua, tanto su peso propio como presión hidrostática, se 

considera la más determinante en el diseño estructural del canal; por lo que el análisis 

planteado considera el escenario en el que el canal está completamente lleno de agua.  

 Se identifica que las cargas derivadas de la presión hidrostática se resisten y 

transmiten por el marco metálico que rodea las secciones centrales. Asimismo, no se 

consideran cargas extra que puedan inducir inestabilidad o movimiento crítico 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 análisis, se determina 

que los sistemas propuestos sí son correctos teóricamente y entonces se cumplen los patrones 

de carga y apoyos planteados. Además, se identifica que existe una buena distribución de 

esfuerzos por lo que no hay amenazas de fallo por cortante en la estructura. 

 De los diagramas de momento flector se identifica que la falta de cambios bruscos 

indica estabilidad de la viga, presencia de alta rigidez y una correcta distribución de las 

cargas. Afirmando que los sistemas planteados se rigen bajo un régimen elástico y que la 

estructura es estable de acuerdo con las cargas que recibe. 

 La elección de materiales asegura que el diseño es ejecutable en el contexto del país. 

Esto de acuerdo con cálculos matemáticos, y con el fin de obtener un equipo que cumpla las 

necesidades del laboratorio siendo viable, seguro y económico. 

 La incorporación de softwares computacionales en el diseño estructural simplificó la 

comparación de diversas alternativas de diseño, con lo que se logró escoger los materiales, 

el dimensionamiento y los aditamentos más rentables, útiles y eficientes práctica y 

estructuralmente. 

 El diseño 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 ventajas del canal diseñado es su versatilidad, ya que la implementación 

de un sistema de sujeción por imanes, para colocar materiales de diferentes rugosidades en 

el área transversal, permite obtener beneficios que los canales convencionales de tornillería 

no tienen. Por ejemplo: intercambio rápido de materiales y reducción de tiempo de montaje, 

posicionamiento que no depende de herramientas externas o precisión de construcción, y 

fácil confección de nuevas placas de rugosidad. 

9.5. CONCLUSIONES RELACIONADAS A LA ELABORACIÓN DEL 

PRESUPUESTO PRELIMINAR DE CONSTRUCCIÓN E INSTALACIÓN  

 La elaboración del presupuesto preliminar permitió identificar no solamente los 

costos asociados a la construcción del canal hidráulico, sino también las implicaciones 

técnicas y logísticas derivadas del diseño propuesto. El presupuesto evidenció cuáles 

componentes del canal representan los mayores impactos económicos; particularmente el 

sistema para el cambio de pendiente (sistema de elevación), los fondos falsos, las láminas y 

perfiles de acero, las láminas de acrílico, los equipos de medición (caudalímetro y 

limnímetro) 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 materiales especializados, como los instrumentos 

de medición y el equipo de variación de pendiente. La dependencia de proveedores 

específicos representa un factor de incertidumbre que debe ser considerado en etapas 

anteriores a la construcción el canal. 

 El proceso de cuantificación permitió comparar la complejidad del diseño con los 

recursos económicos requeridos. En ciertos casos, se descubrió que decisiones de diseño que 

parecían menores tienen efectos acumulativos significativos en el costo final, como es el 

caso de los imanes y las placas de acrílico. 

 El análisis presupuestario evidenció limitaciones metodológicas, 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 específicos de ciertos 

equipos o accesorios obligó a realizar aproximaciones basadas en productos equivalentes, lo 

que induce a márgenes de error. Estas limitaciones no invalidan el presupuesto, sin embargo, 

recalcan la importancia de complementarlo con estimaciones más detalladas en fases 

posteriores del proyecto. 
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9.6. CONCLUSIONES RELACIONADAS A LA PROPUESTA DE GUÍAS 

PRÁCTICAS PARA LABORATORIO  

 Las prácticas propuestas facilitan la observación y análisis del comportamiento del 

flujo en canales abiertos con rugosidades compuestas, permitiendo evaluar el efecto de la 

resistencia al flujo bajo distintas condiciones. 

 La elaboración de las guías prácticas permitió evidenciar tanto el potencial didáctico 

del canal, como las limitaciones propias en cuanto al uso del canal y propuesta de los 

ensayos.  

 En términos pedagógicos, la confección de las prácticas confirmó que el canal ofrece 

un espacio adecuado para vincular los conceptos teóricos de hidráulica de canales abiertos 

con la experimentación. 

 Las configuraciones de rugosidad compuesta resultaron particularmente valiosas, ya 

que permiten estudiar el efecto de la resistencia al flujo con un alto nivel de flexibilidad en 

condiciones controladas. 

Las guías prácticas representan un recurso pedagógico de alto valor para la docencia, 

promoviendo la formación integral del estudiante y su capacidad para aplicar conocimientos 

teóricos en contextos reales. 

 La propuesta fortalece el uso del canal hidráulico como herramienta didáctica y de 

investigación, asegurando su aprovechamiento e incorporación en las actividades 

académicas y de investigación en el laboratorio.  

9.7. RECOMENDACIONES GENERALES  

 Se establecieron temas de relevancia para el diseño del canal como flujo uniforme, 

variación de pendiente, variación de rugosidades y secciones geométricas de interés; sin 

embargo, se recomienda que temas como saltos hidráulicos, estabilidad de estructuras 

fluviales, estudios de distintas geometrías transversales (como triangular o semicircular) y 

demás; se pueden desarrollar más adelante en otros trabajos de investigación. 

 En caso de implementar otros aditamentos como fondos falsos, placas de rugosidad 

o estructuras hidráulicas, se considera necesario reevaluar la necesidad de aumentar la 

longitud del canal propuesto para que los efectos de entrada y salida no modifiquen el flujo 

y afecten los resultados de los futuros estudios. 

Si se desea identificar la rugosidad de otro material, se recomienda utilizar un canal 

que no posea irregularidades en sus paredes o fondo y que las placas de los materiales estén 

libres de defectos de forma que no se vean afectadas las mediciones de nivel del agua. 

Asegurando esto se facilita el análisis del proceso y se evite incurrir en el descarte de datos 

que no cumplen con las condiciones necesarias para aplicar la ecuación de Manning. 
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Para las estructuras de fibra de vidrio los resultados y el diseño se basan en un 

laminado unidireccional de E-glass con resina epóxica; sin embargo, si al construir el canal 

se dispone de otra configuración de fibra de vidrio se deben de hacer de nuevo los cálculos 

e identificar si los soportes y apoyos planteados siguen siendo suficientes. 

Para que el canal no se dañe 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 caracterización respectiva, 

calculando pérdidas específicas y trazando la línea de energía 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 ingeniería sobre la disponibilidad y capacidad del canal, esto para 

incentivar la colaboración de estos departamentos en proyectos conjuntos con el INII y 

aprovechar la nueva herramienta de forma integral.  
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11.                                                APÉNDICES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice 1. Plano, dimensiones longitudinales que caracterizan la pileta fluvial. 
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Apéndice 2. Plano, dimensiones longitudinales de las tuberías y características mecánicas 

del sistema. 
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Apéndice 3. Machote de entrevistas 

Entrevista: Diseño de un canal hidráulico de rugosidades modificables para 

investigación y docencia ubicado en el Instituto de Investigaciones en Ingeniería de 

la Universidad de Costa Rica 

 

Estimad@ entrevistad@, le damos la bienvenida a esta encuesta y le agradecemos por 

su tiempo y disposición. Sus respuestas son clave para el desarrollo de nuestra tesis y serán 

de gran ayuda para nuestra investigación.   

Somos Mariana Chavarría Jiménez y Pamela Valdelomar Murillo, egresadas de 

Ingeniería Agrícola 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 colaboración.  

Nuestra tesis, titulada ñDise¶o de un canal hidr§ulico de rugosidades modificables 

para investigación y docencia en el Instituto de Investigaciones en Ingeniería (INII) de 

la UCRò, cuenta con la asesoría de Felipe Calleja (director del TFG e integrante de la escuela 

de  

Ingeniería de Biosistemas), Georges Govaere (lector del TFG e integrante de la escuela de 

Ingeniería de Biosistemas) y Rafael Murillo (lector del TFG y director de la escuela de 

Ingeniería Civil). 

El objetivo es diseñar un canal hidráulico 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 sección del canal; estas modificaciones se 

lograrán mediante la incorporación de obstáculos, recubrimientos en las paredes internas 

o el uso de fondos falsos y placas. Un ejemplo de la modificación de rugosidades propuesta 

es tener un canal con el fondo de piedras, mientras que las llanuras de inundación están 

cubiertas con césped artificial.   

En el lNII se realizan investigaciones de alto nivel, en el área de la ciencia e 

ingeniería, dirigidas a campos estratégicos para la academia y el país. Este proyecto 

contribuirá a llenar un vacío en dicho instituto ya que no existe una infraestructura 

adaptada para este tipo de análisis. Su implementación potenciará la formación en 

ingeniería hidráulica, brindando facilidades para realizar pruebas experimentales que 

mejorarán la comprensión de conceptos teóricos. Además, para la investigación, la 

propuesta permitirá simular y modelar situaciones con base en condiciones más realistas 

de ríos naturales, canales artificiales y otras fuentes da agua; lo cual podría ser útil en la 

solución de problemas relacionados con la gestión del agua y la ingeniería hidráulica en 

Costa Rica. 

El fin de esta entrevista es recolectar la opinión de profesionales relacionados al 

tema, esto para conocer las necesidades docentes y de investigación de personas que 

potencialmente podrían darle uso al canal. La información recolectada se utilizará para 
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ajustar el diseño a proponer a dichas necesidades y procurar la mayor utilidad para las 

diferentes áreas de investigación.  

Para ello, se realizarán 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 

este proyecto fortalecerá las capacidades de investigación y docencia de la universidad.  

 

1. Nombre y Apellidos  

2. Universidad y escuela de la facultad de ingeniería a la que pertenece 

3. ¿Qué parámetros principales le interesaría estudiar con un canal de rugosidades 

modificables?  

4. ¿Cree que un canal de rugosidades modificables sería relevante para su línea de 

investigación? (sí, 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 

rápidamente variado. (muy importante, importante, poco importante, nada 

importante) 

6. ¿Cuáles configuraciones geométricas del área transversal considera que le ayudaría 

a desarrollar proyectos actuales y futuros? (rectangular, triangular, trapezoidal, con 

llanura de inundación u otro) 

7. ¿Qué características del canal podrían facilitar la enseñanza y la investigación? Por 

ejemplo: Sistema de regulación de caudal, Pendiente ajustable, Sensores de 

medición, etc. 

8. ¿Hay alguna estructura hidráulica que encuentre especialmente útil para sus 

proyectos o para fines educativos? Por ejemplo: vertederos, compuertas o 

alcantarillas. 

9. ¿Qué tipo de rugosidades considera más importantes para replicar en un canal de 

laboratorio? (naturales, artificiales, mixtas u otro) 

10. ¿Tiene alguna preferencia en cuanto a escala de trabajo mínima para estudios en 

laboratorio?  

11. ¿Cuáles porcentajes de pendientes considera adecuados para sus experimentos? 

(0%, 1%, 2%, más de 2% o todas las anteriores) 

12. ¿Qué competencias considera importantes para los estudiantes que terminen 

utilizando el canal propuesto? Por ejemplo: manejo de instrumentación, 

recolección y análisis de datos, modelado y simulación, evaluación de impactos 

ambientales, etc. 



 

   

 

144 

 

13. ¿Cuál es el alcance que esperaría para el nuevo canal hidráulico? (Por ejemplo, que 

sea una herramienta que permita Investigación aplicada en ingeniería hidráulica, 

Mejor comprensión de fenómenos hidráulicos, Capacitación y formación técnica, 

Simulación de condiciones de flujo reales, Desarrollo de soluciones sostenibles 

para la gestión del agua...) 

Apéndice 4. Cálculo de caudal disponible en el sector fluvial 

 

Muestra de cálculo para tubería de 40cm de diámetro: 

 

Para el cálculo del caudal que sale por la salida #1, se identifica que todo el sistema 

posee un diámetro de 40 cm, por lo que se puede calcular una longitud total para las pérdidas 

por fricción y una sumatoria de coeficientes de pérdida (K) para las pérdidas locales, según 

los accesorios. Aplicando la ecuación de área transversal [5] para el diámetro de 40 cm se 

obtiene: 

 

Área transversal de tuberías de 40 cm de diámetro: 

 

ὃװ ẗ“װ
Ὠ

τ
 

 

ὃװ ẗ“װ
πȢτ

τ
 

 

A = 0.13 m2 

  

Para la sumatoria K, se utilizaron los siguientes coeficientes multiplicados por la 

cantidad de accesorios correspondientes: 

 

Apéndice 4.1. Lista de coeficientes de aditamentos en tuberías para el cálculo en la salida 

#1 (Munson, et. al., 2002). 

Accesorios Cantidad  k 
K 

totales 

Codo 90 (pileta, diámetro 40 cm) 1 0.3 0.3 

Codo 45 (pileta, diámetro 40 cm) 1 0.2 0.2 

Tee (pileta, diámetro 40 cm) 5 0.2 1 

Válvula de cierre lento (40 cm) (Fesmex, 2020). 1 0 0 

Codo 90 (casa de máquinas, diámetro 40 cm) 4 0.3 1.2 

Sumatoria K 2.7 
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Con una longitud total de tuberías de 39.18 m, un ὅ de 130 para el hierro fundido, 

una altura del agua en el tanque de carga constante de 8.26 m y una altura del centro de la 

salida de la tubería es de 2.5 m, se obtiene el siguiente caudal disponible: 

Ὤ Ὤ
ρπȢφχẗὒẗὗȢ

ὅȢ ẗὨȢ
װ
ὑẗ
ὗ
ὃ

ςẗὫ
 

 

ψȢςφςȢυ
ρπȢφχẗσωȢρψẗὗȢ

ρσπȢ ẗπȢτȢ

ςȢχẗ
ὗ
πȢρσ

ςẗωȢψρ
 

 

Q = 0.655 m3/s = 655 l/s 

 

 

Muestra de cálculo para tubería de 25cm de diámetro: 

 

Para la salida #6, se cuenta con dos secciones: una de diámetro de 40 cm y otra de 

diámetro de 25 cm, por lo que se debe calcular el área transversal de la tubería de 25 cm, así 

como separar los cálculos y sacar las sumatorias de longitudes y coeficientes de pérdida de 

cada diámetro por separado como se muestra a continuación. 

 

Área transversal de tubería de 25 cm de diámetro: 

 

ὃװ ẗ“װ
Ὠ

τ
 

 

ὃװ ẗ“װ
πȢςυ

τ
 

 

A = 0.05 m2 

  

Para la sumatoria K en el caso de la tubería de 40 cm de diámetro, se utilizaron los 

siguientes coeficientes multiplicados por la cantidad de accesorios correspondientes: 

  

Apéndice 4.2. Lista de coeficientes de pérdida de aditamentos en tubería de diámetro de 40 

cm para el cálculo en la salida #6 (Munson, et. al., 2002). 

Accesorios # en el tramo K K totales 

Codo 90 (casa de máquinas, diámetro 40 cm) 4 0.3 1.2 

Sumatoria K 1.2 
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Para la sumatoria de K en el caso de tubería de 25 cm de diámetro, se utilizaron los 

siguientes coeficientes multiplicados por la cantidad de accesorios correspondientes: 

 

Apéndice 4.3. Lista de coeficientes de pérdida de aditamentos en tubería de diámetro de 25 

cm para el cálculo en la salida #6 (Munson, et. al., 2002). 

Accesorios # en el tramo K K totales 

Codo 90 (pileta diámetro 25 cm) 2 0.3 0.6 

Tee (pileta diámetro 25 cm) 5 0.2 1 

Válvula de cierre lento (de mariposa ï 25 cm) 1 0 0 

Reducción 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 fricción (Hazen-Williams) y las pérdidas locales, separando los diámetros 

presentes. Entonces sabiendo que la sumatoria de las longitudes de las tuberías de 40 cm de 

diámetro es de es de 15.77 m y la de las tuberías de 25 cm de diámetro es de 33.71 m, se 

obtiene el siguiente caudal disponible: 

Ὤ Ὤ
ρπȢφχẗὒ ẗὗȢ

ὅȢ ẗὨ Ȣ

ὑ ẗ
ὗ
ὃ

ςẗὫ

ρπȢφχẗὒ ẗὗȢ

ὅȢ ẗὨ Ȣ

ὑ ẗ
ὗ
ὃ

ςẗὫ
 

 

ψȢςφ ρȢυ
ρπȢφχẗρυȢχχẗὗȢ

ρσπȢ ẗπȢτȢ

ρȢςẗ
ὗ
πȢρσ

ςẗωȢψρ

ρπȢφχẗσσȢχρẗὗȢ

ρσπȢ ẗπȢςυȢ

ρȢψυẗ
ὗ
πȢπυ

ςẗωȢψρ
 

 

Q = 0.273 m3/s = 273 l/s 
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Apéndice 5. Memoria de cálculo del proceso verificación de las secciones de flujo 

uniforme y tipo de flujo presente. 

Para la muestra de cálculo de la primera verificación de la zona con flujo uniforme 

del canal, se muestra como ejemplo el caso control del acero inoxidable con un caudal de 10 

Í /h (0.0028 m3/s) y una pendiente de 0.1% (correspondiente a 0.001). Una vez que se 

midieron los tirantes en los puntos antes mencionados se calculó el área hidráulica, la 

velocidad promedio del agua y la energía específica. Las tres variables anteriores se 

calcularon según las ecuaciones hidráulicas correspondientes al canal rectangular. 

  

Área hidráulica de un canal rectangular: 

 

ὃ ὦz ώ  
 

ὃ  0.3 * 0.0230  

 

ὃ  0.0069 m2 

  

Además, se identifica que la velocidad promedio del agua es: 

 

ὺװ
ὗ

ὃ
 

 

ὺװ
πȢππςψ

πȢππφω 
 

 

ὺװ  0.4026 m/s 

 

 

Ahora bien, es posible identificar la energía total. Para el caso control en el punto 2, 

se obtiene: 

 

Energía específica: 

 

Ὄ ώ  
ὺ

ςὫ
 

 

Ὄ πȢπςσπ 
πȢτπςφ

ςz ωȢψρ
 

 

Ὄ  0.0313 m 
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 Para la primera verificación se calcula la pendiente de energía por tramos, por lo que 

se necesita la energía total del punto anterior (Ὄ ) y la del punto actual (Ὄ ), de la 

siguiente forma: 

 

Pendiente de la línea de energía: 

 

Ὓ
Ὄ Ὄ

ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὩὲὸὶὩ ὴόὲὸέί
 

 

Ὓ
πȢπσφσπȢπσυσ

ρ
 

 

Ὓ  0.001 
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Apéndice 6. Resultados del proceso verificación de las secciones de flujo uniforme para 

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 analizadas. Se excluye el caso de 10 

m3/h con pendiente de 0.1% debido a que este se incluye en el Capítulo 4. 

 

Apéndice 6.1. Tirante y pendiente de energía de los materiales con caudal de 10 m3/h y 

pendiente de fondo de 0.005. 

 Césped 1 cm Césped 2 cm Piedras Acero 

Punto de 

medición 

(m) 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

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 0.0003 

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 energía de los materiales con caudal de 10 m3/h y 

pendiente de fondo de 0.01. 

 Césped 1 cm Césped 2 cm Piedras Acero 

Punto de 

medición 

(m) 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

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 1.5 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 1.5 0.02 

5.0 3.2 0.01 3.8 0.01 3.0 0.01 1.4 0.001 

 

Apéndice 6.3. Tirante y pendiente de energía de los materiales con caudal de 90 m3/h y 

pendiente de fondo de 0.001. 

 Césped 1 cm Césped 2 cm Piedras Acero 

Punto de 

medición 

(m) 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

2.2 13.4 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 12.5 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 12.5 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 energía de los materiales con caudal de 90 m3/h y 

pendiente de fondo de 0.005. 

 Césped 1 cm Césped 2 cm Piedras Acero 

Punto de 

medición 

(m) 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

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 11.5 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 energía de los materiales con caudal de 90 m3/h y 

pendiente de fondo de 0.01. 

 Césped 1 cm Césped 2 cm Piedras Acero 

Punto de 

medición 

(m) 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

Tirante 

(cm) 

Pendiente 

de 

energía 

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 11.5 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. Memoria de cálculo de la identificación de la n de Manning 

Para calcular la n de Manning con los promedios, además calcular nuevamente el 

área hidráulica y la velocidad promedio del agua, se necesita el cálculo del radio hidráulico 

y con esto aplicar la ecuación de Manning. Utilizando el caso de estudio del acero inoxidable 

con un caudal 10 ά /h y una pendiente de 0.1% se obtiene: 

 

Radio hidráulico: 

Ὑ
ὃ

ὦ ςz ώ
 

Ὑ
πȢππχτ

πȢσ ςz πȢπςυ
 

 

Ὑ  0.021 m 

  

 Coeficiente de rugosidad:  

ὲ  ὅᶻ
Ὑ  zὛ

ὺ
 

ὲװ
ρ z πȢπςρσ  z πȢππρ 

πȢσχστ
 

ὲװ πȢππχ 
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Apéndice 8. Memoria de cálculo para la identificación de tirantes en el centro del canal. 

 Para este procedimiento se utilizó un proceso iterativo con el área hidráulica, el 

perímetro mojado, el radio hidráulico. Se incorporan en los cálculos los valores de n 

obtenidos en el Capítulo 4 y una pendiente de 0.001. Variando el tirante y despejando el 

caudal, se llega a un valor igual a 0.068 ά Ⱦί. Este procedimiento se repitió para los valores 

de n correspondientes a las piedras y al césped de 2 cm, así como para todos los casos de 

geometría que se presentan a continuación: 

 

-Geometría rectangular con rugosidad de acero 

 

 Área hidráulica: 

 

ὃ ὦz ώ 
 

ὃ πȢπρzπȢρ 

 

ὃ πȢρπρ ά  

 

  

 Perímetro mojado: 

ὖ ὦ ςώ   
 

ὖ ρȢπρ ςz πȢρ 

 

ὖ ρȢςρπ ά 

 

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

hidráulico: 

  

 Radio hidráulico: 

Ὑ
ὦώ

ὦ ςώ
 

 

Ὑ  
πȢρπρ

ρȢςρπ
 

 

Ὑ πȢπψσ ά 

 

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

ὗ
Ὑ Ⱦ Ὓz Ⱦ ὃz

ὲ
 

 

ὗ
πȢπψσȾ πzȢππρȾ πzȢρπρ

πȢππω
 

 

ὗ πȢπφψ ά Ⱦί 

 

 

-Geometría trapezoidal con rugosidad de piedras 

 

 Área hidráulica: 

ὃ ὦ ᾀώẗώ 
 

ὃ πȢστ ρz πȢςφψz πȢςφψ 

 

ὃ πȢρφς ά  

 

 

 

 

 Perímetro mojado: 

ὖ ὦ ςώẗρ ᾀ 

 

ὖ πȢστ ςz πȢςφψz ρ ρ  

 

ὖ ρȢπωυ ά 

 

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

hidráulico: 

 

 Radio hidráulico: 

Ὑ  
ὦ ᾀώẗώ

ὦ ςώẗЍρ ᾀ
 

 

Ὑ  
πȢρφς

ρȢπωυ
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Ὑ πȢρτψ ά 

 

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

 

 Caudal final: 

ὗ
Ὑ Ⱦ Ὓz Ⱦ ὃz

ὲ
 

 

ὗ
πȢρτψȾ πzȢππρȾ πzȢρφς

πȢπςρ
 

 

ὗ πȢπφψ ά Ⱦί 

 Ahora bien, para la geometría de llanura de inundación se realizó el cálculo para una 

sección compuesta de dos subsecciones rectangulares: 

 

-Geometría de llanura de inundación con rugosidad de piedras 

 

 Área hidráulica (b = 0.405 m): 

 

ὃ ὦz ώ 
 

ὃ πȢτπυzπȢςψρ 

 

ὃ πȢρρτ ά  

 

 Perímetro mojado (b = 0.405 m): 

 

ὖ ὦ ςώ   
 

ὖ πȢτπυ ςz πȢςψρ 

 

ὖ πȢωφχ ά 

 

 Área hidráulica (b = 0.605 m): 

 

ὃ ὦz ώ 
 

ὃ πȢφπυzπȢςψρπȢρυπ 
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ὃ πȢπχω ά  

 

  

 

 Perímetro mojado (b = 0.605 m): 

  

 En este caso sólo se contempla un lado del rectángulo por la geometría específica del 

área de la subsección del canal. 

 

ὖ ὦ ώ   
 

ὖ πȢφπυπȢςψρπȢρυπ 

 

ὖ πȢχσφ ά 

 

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

hidráulico: 

 

 Radio hidráulico (b = 0.405 m): 

Ὑ
ὦώ

ὦ ςώ
 

 

Ὑ  
πȢρρτ

πȢωφχ
 

 

Ὑ πȢρρψ ά 

 

  

Radio hidráulico (b = 0.605 m): 

Ὑ
ὦώ

ὦ ώ
 

 

Ὑ  
πȢπχω

πȢχσφ
 

Ὑ πȢρπψ ά 

 

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

subsección: 

 

 Caudal final (b = 0.405 m): 
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ὗȢ
Ὑ Ⱦ Ὓz Ⱦ ὃz

ὲ
 

 

ὗȢ
πȢρρψȾ πzȢππρȾ πzȢρρτ

πȢπςρ
 

 

ὗȢ πȢπτρ ά Ⱦί 

 

 Caudal final (b = 0.605 m): 

ὗȢ
Ὑ Ⱦ Ὓz Ⱦ ὃz

ὲ
 

 

ὗȢ
πȢρπψȾ πzȢππρȾ πzȢπχω

πȢπςρ
 

 

ὗȢ πȢπςχ ά Ⱦί 

 

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

 

ὗ  ὗȢ ὗȢ  

 

ὗ  πȢπτρπȢπςχ 

 

ὗ πȢπφψ ά Ⱦί 
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Apéndice 9. Memoria de cálculo para la identificación de velocidad de salida por los 

orificios de la tubería de entrada. 

 Para los cálculos de velocidad de salida de la tubería de entrada primero se debe 

calcular el área de los orificios: 

 

ὃ
“z Ὠ

τ
 

ὃ
ᶻȟ

  

 

ὃ πȢππχω ά  

 

 Luego, se divide al caudal total entre la cantidad de orificios que caben en la 

geometr²a de la tuber²a con un espaciamiento de 2ò (40 orificios). 

 

ή
πȢπφψ

τπ
 

 

 ή πȢππρχ ά Ⱦί 

 

Entonces: 

 

ὠ
ή

ὃ
 

 

 

ὠ
πȢππρχ

πȢππχω
 

 

ὠ πȢςς άȾί 
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Apéndice 10. Memoria de cálculo para la identificación de velocidad de ascenso de la 

cámara de entrada. 

 Para el cálculo de la velocidad de ascenso en la cámara de entrada se utiliza el método 

de tránsito de avenidas, donde primero se realizaron los cálculos respectivos para conformar 

la tabla auxiliar. Estos cálculos se realizaron tomando como punto de partida la altura del 

agua en la cámara 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 cámara de entrada es 0.0010 m. El 

volumen en la cámara de entrada es: 

ὠ ὒὥὶὫέὃzὲὧὬέz ὃὰὸόὶὥ 

 

ὠ ρȢππυzρȢππρzπȢππρπ 

 

ὠ πȢππρ ά  

 

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

en este caso corresponde a 0.5 s: 

Ὕὥίὥ ὨὩ ὧὥάὦὭέ 
ςz ὠ

ῳὸ
 

 

Ὕὥίὥ ὨὩ ὧὥάὦὭέ 
ςz πȢππρ

πȢυ
 

 

Ὕὥίὥ ὨὩ ὧὥάὦὭέπȢππτ ά Ⱦί 

 

En estos primeros casos de estudio no se realizó cálculos de energía y; por ende, 

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: 

 

ὗ  Ὕὥίὥ ὨὩ ὧὥάὦὭέπ πȢππτ 

 

ὗ  Ὕὥίὥ ὨὩ ὧὥάὦὭέπȢππτ ά Ⱦί 

 

En el caso donde se supera la altura del escalón, se utiliza a su vez el cálculo de 

energía antes y después del mismo para conocer el caudal de salida. Este cálculo se realizó 

a partir de la altura de agua en la cámara con un valor de 0.4005 m. 

 

ὠ ὒὥὶὫέὃzὲὧὬέz ὃὰὸόὶὥ 

 

ὠ ρȢππυzρȢππρzπȢτππυ 
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ὠ πȢτπσ ά  

 

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

en este caso corresponde a 0.5 s: 

 

Ὕὥίὥ ὨὩ ὧὥάὦὭέ 
ςz ὠ

ῳὸ
 

 

Ὕὥίὥ ὨὩ ὧὥάὦὭέ 
ςz πȢτπσ

πȢυ
 

 

Ὕὥίὥ ὨὩ ὧὥάὦὭέρȢφρς ά Ⱦί 

 

Para el cálculo de la energía de aplicó la ecuación [16] donde no se toma en cuenta 

el valor del caudal, porque se está estudiando solamente el caudal vertical y no horizontal, 

por lo que es 0: 

  

Ὁ Ὤ
ὗ

ςὫὬ
 

 

Ὁ  πȢτππυ
π

ςz ωȢψρzπȢτππυ
 

 

Ὁ πȢτπρ ά 

 

Entonces utilizando la ecuación [17] para estimar el caudal de salida: 

 

ὗ Ὤ ςὫὉ Ὤ ὥz 

 

ὗ τȢππυπȢτᶻ ςz ωȟψρz πȢτπρτȢππυπȢτ  ) *1.01 

ὗ πȢππρ ά 

 

Por lo tanto, al calcular la suma del caudal de salida y la tasa de cambio se obtiene: 

 

ὗ  Ὕὥίὥ ὨὩ ὧὥάὦὭέπȢππρρȢφρς 

 

ὗ  Ὕὥίὥ ὨὩ ὧὥάὦὭέρȢφρσ ά Ⱦί 

 

Ahora, para obtener los valores de la Tabla 14, en el caso de estudio cuando t = 0 s, 

los valores tanto de la altura del agua dentro de la cámara de entrada como del caudal en el 
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tiempo i, son 0. El caudal en el tiempo i+1 corresponde a 0.068 ά Ⱦί por lo que para calcular 

el valor de I i + I i+1 ï Oi + 2Vi/ȹt 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 según el 

tiempo correspondiente (en este caso t=0): 

 

Ii + Ii+1 ï Oi + 2Vi/ȹt = 0 + 0.068 ï 0 + 0 

 

Ii + Ii+1 ï Oi + 2Vi/ȹt = 0.068 

 

Así, consultando con la tabla auxiliar: 

 

Oi+1 + 2Vi+1/ȹt = 0.068 

 

Ὤ πȢπρχπ ά 

 

Luego, se termina de completar la tabla, hasta 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 cámara en el tiempo i y en el i+1 y se divide en la diferencia de 

tiempos (0.5 s): 

 

ɝÈ Ὤ Ὤ   

 

ɝÈ πȢπρχππ 

 

ɝÈ πȢπρχπ Í 

 

Velocidad: 

 

6
ɝÈ

ɝÔ
 

 

6
πȢπρχπ Í

πȢυ ί
 

 

6 πȢπστπ ÍȾÓ  

 

Entonces, se promediaron todos los valores positivos obtenidos en el tiempo de 

estudio para obtener la velocidad de ascenso. 

 

ὠ   

ВὠὥὰέὶὩί ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨ

ὔĭάὩὶέ ὸέὸὥὰ ὨὩ ὶὩίόὰὸὥὨέί ὨὩ ὺὥὰέὶὩί ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨ
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ὠ   

πȢπστππȢπφχυπȢπφχυπȢπφχυπȢπφχυπȢπφψππȢπφχυπȢπφχυπȢπφχυπȢπφχυπȢπφχυπȢπφψπ
πȢπτωππȢπρχχπȢππσςπȢπππυ

ρφ
 

ὠ   πȢπυσπ άȾί  
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Apéndice 11. Memoria de cálculo para el proceso de identificación del tirante a la salida del 

canal. 

 En primer lugar, se calculó el área del orificio de salida utilizando el área de un 

círculo: 

 

ὃ
“z Ὠ

τ
 

 

ὃ
ᶻȟ

  

 

ὃ πȢπχ ά  

 

Luego, se identificó el tirante con el caudal máximo de 0.068 ά Ⱦί y un coeficiente 

de orificio de 0.6. 

 

Ὤ
ὗ

ς Ὣ ὅ ὃ
 

 

Ὤ
πȢπφψ

ςz ωȢψρz πȢφ z πȢπχ
 

Ὤ πȢρσρ ά 
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Apéndice 12. Memoria de cálculo para el proceso de caracterización de tirantes máximos 

usando la configuración máxima y mínima de las ataguías. 

 Para estos cálculos se contempló un caudal máximo de 0.068 ά Ⱦί y un caudal 

medio de 0.034 ά Ⱦί. Contemplando los casos de geometría rectangular y llanura de 

inundación se empezó por calcular el coeficiente de descarga del vertedero (C) y la longitud 

del vertedero en cada caso: 

 

 Longitud del vertedero, caso llanura de inundación: 

 

ὒ ὦ πȢρ ὔ Ὤ 
 

ὒ ρȢπρ πz ςz πȢρωρπȢφ  

 

Ὤ ρȢπρ ά 

 

 La longitud de vertedero no cambia, por lo que el valor se aplica para todos los casos, 

independientemente del caudal, rugosidad y geometría. 

 

-Caso llanura de inundación, 5 ataguías, Q = 0.068 □ Ⱦ▼, césped 2 cm 

 

 Coeficiente de vertedero: 

ὅ πȢυυς σȢςχ πȢτ 
Ὤ ὴ

ὴ
  

 

ὅ πȢυυςzσȢςχπȢτz
πȢσσ πȢσ

πȢσ
 

 

ὅ ρȢψσ 

 

 Altura por encima de la cresta del vertedero: 

Ὤ
ὗ

ὅὒ
Ⱦ 

 

Ὤ
πȢπφψ

ρȢψσzρȢπρ
Ⱦ 

 

Ὤ πȢρρ ά 

 

Posteriormente, se calculó la velocidad y la altura de velocidad utilizando la suma de 

las áreas hidráulicas (subsección de 0.405 m de ancho y subsección de 0.605 m de ancho) y 

el caudal: 
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 Velocidad: 

ὠ
ὗ

ὃ
Ȣ

ὃ
Ȣ

 

 

ὠ
πȢπφψ

πȢρστπȢρπω
 

 

ὠ πȢςψ άȾί 

 

 

 Altura de velocidad: 

ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨ
ὠ

ςz Ὣ
 

 

ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨ
πȢςψ

ςz ωȢψρ
 

 

ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨπȢππτ ά 

 

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: 

 

ὝὭὶὥὲὸὩ ὧέὲ υ ὥὸὥὫόþὥί h + ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨὃὰὸόὶὥ ὨὩ υ ὥὸὥὫόþὥί  
 

ὝὭὶὥὲὸὩ ὧέὲ υ ὥὸὥὫόþὥί πȢρρπȢππτπȢσ  

 

ὝὭὶὥὲὸὩ ὧέὲ υ ὥὸὥὫόþὥί πȢτρυ ά 

 

-Caso media llanura de inundación, 5 ataguías, Q = 0.034 □ Ⱦ▼, césped 2 cm 

 

 Coeficiente de vertedero: 

ὅ πȢυυς σȢςχ πȢτ 
Ὤ ὴ

ὴ
  

 

ὅ πȢυυςzσȢςχ πȢτz
πȢςσχπȢσ

πȢσ
 

ὅ ρȢχφ 
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Altura por encima de la cresta del vertedero: 

Ὤ
ὗ

ὅὒ
Ⱦ 

 

Ὤ
πȢπστ

ρȢχφzρȢπρ
Ⱦ 

 

Ὤ πȢπχ ά 

 

Posteriormente, se calculó la velocidad y la altura de velocidad utilizando el área 

hidráulica y el caudal: 

 

 Velocidad: 

ὠ
ὗ

ὃ
Ȣ

ὃ
Ȣ

 

 

ὠ
πȢπστ

πȢπςτπȢπρπ
 

 

ὠ πȢςσ άȾί 

 

 Altura de velocidad: 

ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨ
ὠ

ςz Ὣ
 

 

ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨ
πȢςσ

ςz ωȢψρ
 

 

ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨπȢππσ ά 

 

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: 

 

ὝὭὶὥὲὸὩ ὧέὲ υ ὥὸὥὫόþὥί h + ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨὃὰὸόὶὥ ὨὩ υ ὥὸὥὫόþὥί 
 

ὝὭὶὥὲὸὩ ὧέὲ υ ὥὸὥὫόþὥί 0.07 + 0.003 + 0.3 

 

ὝὭὶὥὲὸὩ ὧέὲ υ ὥὸὥὫόþὥί πȢσχτ ά 
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-Caso rectangular, 5 ataguías, Q = 0.068 □ Ⱦ▼, acero 

 

 Coeficiente de vertedero: 

ὅ πȢυυς σȢςχ πȢτ 
Ὤ ὴ

ὴ
  

 

ὅ πȢυυςzσȢςχπȢτz
πȢρ πȢσ

πȢσ
 

 

ὅ ρȢφφ ά 

 

 Altura por encima de la cresta del vertedero: 

Ὤ
ὗ

ὅὒ
Ⱦ 

 

Ὤ  
πȢπφψ

ρȢφφzρȢπρ
Ⱦ 

 

Ὤ πȢρς ά 

 

Posteriormente, se calculó la velocidad y la altura de velocidad utilizando el área 

hidráulica y el caudal: 

 

 Velocidad: 

ὠ
ὗ

ὃ
 

 

ὠ
πȢπφψ

πȢρπρ
 

 

ὠ πȢφχ άȾί 

 

Altura de velocidad: 

ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨ
ὠ

ςz Ὣ
 

 

ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨ
πȢφχ

ςz ωȢψρ
 

 

ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨπȢπςσ ά 
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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: 

 

ὝὭὶὥὲὸὩ ὧέὲ υ ὥὸὥὫόþὥί h + ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨὃὰὸόὶὥ ὨὩ υ ὥὸὥὫόþὥί 
 

ὝὭὶὥὲὸὩ ὧέὲ υ ὥὸὥὫόþὥί 0.12 + 0.023 + 0.3 

 

ὝὭὶὥὲὸὩ ὧέὲ υ ὥὸὥὫόþὥί πȢττ ά 

 

-Caso rectangular, 5 ataguías, Q = 0.034 □ Ⱦ▼, acero 

 

 Coeficiente de vertedero: 

ὅ πȢυυς σȢςχ πȢτ 
Ὤ ὴ

ὴ
  

 

ὅ πȢυυςzσȢςχ πȢτz
πȢπφτπȢσ

πȢσ
 

 

ὅ ρȢφσ 

  

Altura por encima de la cresta del vertedero: 

Ὤ
ὗ

ὅὒ
Ⱦ 

 

Ὤ  
πȢπστ

ρȢφσzρȢπρ
Ⱦ 

 

Ὤ πȢπψ ά 

 

Posteriormente, se calculó la velocidad y la altura de velocidad utilizando el área 

hidráulica y el caudal: 

 

 Velocidad: 

ὠ
ὗ

ὃ
 

 

ὠ
πȢπφψ

πȢπυρ
 

 

ὠ πȢυς άȾί 
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 Altura de velocidad: 

ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨ
ὠ

ςz Ὣ
 

 

ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨ
πȢυς

ςz ωȢψρ
 

 

ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨπȢπρτ ά 

 

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: 

 

ὝὭὶὥὲὸὩ ὧέὲ υ ὥὸὥὫόþὥί h + ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὺὩὰέὧὭὨὥὨὃὰὸόὶὥ ὨὩ υ ὥὸὥὫόþὥί 
 

ὝὭὶὥὲὸὩ ὧέὲ υ ὥὸὥὫόþὥί 0.08 + 0.014 + 0.3 

 

ὝὭὶὥὲὸὩ ὧέὲ υ ὥὸὥὫόþὥί πȢτπ ά 
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Apéndice 13. Memoria de cálculo para volúmenes y peso del agua a la entrada y la salida. 

 Para el cálculo de los volúmenes y pesos del agua en la entrada y zona central del 

canal la única diferencia son las dimensiones de cada sección, aquí se presenta el caso 

ejemplo de la carcasa de cámara de llenado de la entrada. 

 Para lograr el cálculo se calcula el volumen multiplicando la altura (h), el ancho de 

la base (b) y el largo (l) de cada sección respectivamente, con esto se obtienen los metros 

cúbicos que se deben multiplicar por la densidad del agua (” ρπππ ὯὫȾά ) para 

identificar la masa en kilogramos y el peso en Newtons al multiplicar por 9.81 m/s2. 

 

 Peso del agua: 

 

ὖὩίέ ὨὩ ὥὫόὥ Ὤz ὦz ὰ  z” ωzȢψρ 

 

ὖὩίέ ὨὩ ὥὫόὥ πȢωz ρȢρz ρȢππυz ρπππzωȢψρ 

 

ὖὩίέ ὨὩ ὥὫόὥωχφπȢτφπ ὔ 

 

 Para la salida es un poco diferente, para la sección antes de las ataguías y después de 

las ataguías se aplica el procedimiento de nuevo. Sin embargo, para la sección sobre las 

ataguías se utiliza otra ecuación; donde el volumen 1 del área tomando en cuenta el espacio 

de bloques de acero lleno de agua (0.5 x 1.01 x 0.154 m), el volumen 2 es el ocupan todos 

los bloques de acero (0.22 x 1.01 x 0.098 m) y el volumen 3 es el del agua que entra a las 

ranuras de colocación de las ataguías (0.28 x 0.042 x 0.1 m). El peso del agua sobre las 

ataguías (peso astl) es: 

 

 Peso astl: 

 

0ÅÓÏ ÁÓÔÌÖÏÌÕÍÅÎ ρ ÖÏÌÕÍÅÎ ς ÖÏÌÕÍÅÎ σ ”z ωzȢψρ 

 

0ÅÓÏ ÁÓÔÌπȢπχψπȢπςςπȢππςzρπππzωȢψρ 

 

0ÅÓÏ ÁÓÔÌυχςȢσχψ ὔ 
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Apéndice 14. Memoria de cálculo para la presión hidrostática en la entrada.  

 A la entrada se decide agregar los valores de las fuerzas hidrostáticas para el caso 

rectangular. El ejemplo que se utiliza en la muestra de cálculo es el de la cámara de llenado. 

 

 Fuerzas hidrostáticas en la entrada:  

 

ὖ  
” Ὣz

ρπππ
ᶻ
ὲὭὺὩὰ ὨὩὰ ὥὫόὥ

ς
 

 

ὖ  
ρπππzωȢψρ

ρπππ
ᶻ
πȢω

ς
 

 

ὖ  τȢτρυ ὯὔȾά  
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Apéndice 15. Memoria de cálculo para el diseño de vigas secundarias de la zona central y 

salida del canal. 

 Una vez se obtuvieran las reacciones resultado de la simulación del SAP2000 para 

la zona central y la zona final del canal se diseñan las vigas secundarias. Para la muestra de 

cálculo se aplican las ecuaciones al ejemplo de una viga secundaria del centro del canal. 

 

 Reacciones en los apoyos de las vigas secundarias:  

 

ὙὩὥὧὧὭĕὲ  

ὧὥὶὫὥ ὨὭίὸὶὭὦόþὨὥ ίέὦὶὩ ὺὭὫὥ ίὩὧόὲὨὥὶὭὥὒzέὲὫὭὸόὨ ὨὩ ὰὥ ὺὭὫὥ ίὩὧόὲὨὥὶὭὥ

ς
 

 

ὙὩὥὧὧὭĕὲ  
ρȢχςπzρȢρρφ

ς
 

 

ὙὩὥὧὧὭĕὲ  πȢωφπ Ὧὔ 

 

 Momento máximo en las vigas secundarias:  

ὓέάὩὲὸέ άÜὼὭάέ 
ὙὩὥὧὧὭĕὲz

ὒέὲὫὭὸόὨ ὨὩ ὰὥ ὺὭὫὥ ίὩὧόὲὨὥὶὭὥ
ς

ς
 

 

ὓέάὩὲὸέ άÜὼὭάέ 
πȢωφπz

ρȢρρφ
ς

ς
 

 

ὓέάὩὲὸέ άÜὼὭάέπȢςφψ Ὧὔά  

 

 Con un esfuerzo normal del acero, „ = ςυπππππππ Pa. Además, se le incluye un 

10% extra que toma en cuenta tolerancias de fabricación y corrosión; y se multiplica por 

1x109 para obtener el resultado en mm3. 

 

 Módulo de sección mínimo permisible: 

 

Ὓ
ȿὓέάὩὲὸέȿ

ὉίὪόὩὶᾀέ ὲέὶάὥὰ ὨὩὰ ὥὧὩὶέ
ρπϷz ρὼρπ 

 

Ὓ
πȢςφψ

ςυπππππππ
ρπϷz ρὼρπ 
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Ὓ ρρχψȢτωφ άά  

 

Apéndice 16. Muestra de cálculo del sistema de soporte del canal. 

 El sistema de soporte del canal está compuesto de dos partes: dos columnas como 

apoyos fijos y dos pistones hidráulicos que permiten la variación de pendiente en el fondo 

del canal. Una vez definido el perfil W de la columna y la altura de esta, se comprobó que 

no hay esbeltez local en las alas y el alma. 

 

 Relación de esbeltez local en las alas:  

 

ÁÎÃÈÏ ÄÅÌ ÁÌÁ zÆÁÃÔÏÒ ÄÅ ÌÏÎÇÉÔÕÄ

ÅÓÐÅÓÏÒ ÄÅÌ ÁÌÁ
πȢυφ 

ÍĕÄÕÌÏ ÄÅ ÅÌÁÓÔÉÃÉÄÁÄ

ÅÓÆÕÅÒÚÏ ÄÅ ÆÌÕÅÎÃÉÁ ÅÎ '0Á
 

 

τz πȢυ

πȢςψ
πȢυφ 

ςππ

πȢςυπ
 

 

χȢρτσρυȢψσω 

 

 Relación de esbeltez local en el alma:  

 

ÁÌÔÕÒÁ ÌÉÂÒÅ ÄÅÌ ÁÌÍÁz ÄÉÓÔÁÎÃÉÁ ÄÅÓÄÅ ÌÁ ÃÁÒÁ ÄÅÌ ÁÌÁ

ÅÓÐÅÓÏÒ ÄÅÌ ÁÌÍÁ 

ρȢτω 
ÍĕÄÕÌÏ ÄÅ ÅÌÁÓÔÉÃÉÄÁÄ

ÅÓÆÕÅÒÚÏ ÄÅ ÆÌÕÅÎÃÉÁ ÅÎ '0Á
 

 

τȢωχzπȢυσ

πȢςσ
ρȢτω 

ςππ

πȢςυπ
 

 

ςρȢφπωτςȢρττ 

 Después se comprobó la esbeltez global, sabiendo que la conexión con las 

fundaciones y con las vigas son articuladas estas longitudes se multiplican por la constante 

1, por lo que mantienen la misma magnitud de largo de columnas. 
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 Esbeltez global en x: 

 

ÌÁÒÇÏ ÄÅ ÃÏÌÕÍÎÁÓ 

ÒÁÄÉÏ ÄÅ ÇÉÒÏ
ÍĕÄÕÌÏ ÄÅ ÅÌÁÓÔÉÃÉÄÁÄ 

 

φςχȢχυπ 

φσȢςτφ
ςππ 

 

ωȢωςφςππ 

 

 Esbeltez global en y: 

ÌÁÒÇÏ ÄÅ ÃÏÌÕÍÎÁÓ 

ÒÁÄÉÏ ÄÅ ÇÉÒÏ
ÍĕÄÕÌÏ ÄÅ ÅÌÁÓÔÉÃÉÄÁÄ 

 

φςχȢχυπ 

ςσȢσρχ
ςππ 

 

ςφȢωςςςππ 

 

 También se comprueba el esfuerzo crítico que necesita el cálculo del esfuerzo de 

pandeo de Euler, para este se usa el largo de columna y el radio de giro del pandeo con 

respecto al eje mayor (y): 

 

 Pandeo de Euler: 

Ὂ  
“ άzĕὨόὰέ ὨὩ ὩὰὥίὸὭὧὭὨὥὨ

ÌÁÒÇÏ ÄÅ ÃÏÌÕÍÎÁÓ
ὶὥὨὭέ ὨὩ ὫὭὶέ

 

 

Ὂ  
“ ςzππ

ςφȢωςς
 

 

Ὂ  ςȢχςσ Ὃὖὥ 

 

 

Comprobación de esfuerzo crítico: 
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Ὂ

ÅÓÆÕÅÒÚÏ ÄÅ ÆÌÕÅÎÃÉÁ ÅÎ '0Á
ςȢςυ 

 

ςȢχςσ

πȢςυπ
ςȢςυ 

 

πȢπωςςȢςυ 

 

 Comprobando tal condición se puede aplicar la ecuación para identificar el esfuerzo 

crítico que se necesita para averiguar la resistencia a la compresión de la columna propuesta. 

 

 Esfuerzo crítico: 

 

Ὂ  πȢφυψ
    

ὩzίὪόὩὶᾀέ ὨὩ ὪὰόὩὲὧὭὥ ὩÎ '0Á 

 

Ὂ  πȢφυψ 
Ȣ
Ȣ πzȢςυπ 

 

Ὂ  πȢςτρ Ὃὖὥ 

 

 Por último, la resistencia a la compresión es la que define la carga que soporta el 

elemento, por lo que es indispensable hacer el cálculo. 

 

 Resistencia a la compresión:  

 

ὙὩίὭίὸὩὲὧὭὥ ὥ ὰὥ ὧέάὴὶὩίὭĕὲ  πȢωz ὩίὪόὩὶᾀέ ὧὶþὸὭὧέÜzὶὩὥ ὦὶόὸὥ 

 

ὙὩίὭίὸὩὲὧὭὥ ὥ ὰὥ ὧέάὴὶὩίὭĕὲ  πȢωz πȢςτρzςςωπȢσρψ 

 

ὙὩίὭίὸὩὲὧὭὥ ὥ ὰὥ ὧέάὴὶὩίὭĕὲ τωυȢψωχ Ὧὔ  

  

 A este miembro en compresión hay que diseñarle una placa de asiento que resista los 

momentos que pueden presentarse en la columna. Para el diseño de la placa se debe, 

primeramente, identificar el esfuerzo de aplastamiento del concreto con la ecuación, esto 

con fc´ = 24.03 MPa. 

 

 

 Esfuerzo de aplastamiento del concreto: 
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„ πȢψυzπȢφυz Ὢǰ 

 

„ πȢψυzπȢφυzςτȢπσ 

 

„ ρσȢςχυ ὓὖὥ 

 

 Antes de calcular el esfuerzo real se compara el área requerida por el esfuerzo de 

aplastamiento con el área de la placa, esto para identificar que el área de la placa sea mayor 

o igual a la requerida. Una vez hecho esto, para identificar el esfuerzo real se utiliza el área 

de la placa y la carga que soporta la columna, justo como se muestra en la ecuación. 

 

 Área requerida: 

ὃ
ὅὥὶὫὥ ήόὩ ίέὴέὶὸὥ ὰὥ ὧέὰόάὲὥ

„
 

 

ὃ
ςπȢφςπ

ρσȢςχυ
 

 

ὃ ρυυσȢσςφ άά  

 

 Área de la placa: 

ὃ ὥὲὧὬέ ὨὩ ὴὰὥὧὥὰzὥὶὫέ ὨὩ ὴὰὥὧὥ 

 

ὃ ςππzςππ 

 

ὃ τππππ άά  

  

 Esfuerzo real: 

„
ὅὥὶὫὥ ήόὩ ίέὴέὶὸὥ ὰὥ ὧέὰόάὲὥ

<ὶὩὥ ὨὩ ὰὥ ὴὰὥὧὥ
 

 

„
ςπȢφςπ

τππππ
 

 

„ πȢυρυ ὓὖὥ 

 

 Identificando la profundidad d (mm) y el ancho del ala de la viga bf (mm), se calculan 

las longitudes de los voladizos, m y n; n permite identificar el momento requerido Mr 

(Nmm/mm) y el espesor de la placa de asiento (mm); y más adelante, en conjunto con m, la 

revisión de la deflexión de la placa.  
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 Longitud de voladizo m: 

ά
ὥὲὧὬέ ὨὩ ὰὥ ὴὰὥὧὥπȢωυzὨ

ς
 

ά
ςπππȢωυzρτυȢυπτ

ς
 

ά ςχȢςτψ άά 

Longitud de voladizo n:  

 

ὲ
ὰὥὶὫέ ὨὩ ὰὥ ὴὰὥὧὥπȢψz ὦ

ς
 

 

ὲ
ςπππȢψz ψρȢςψπ

ς
 

 

ὲ υφȢσφπ άά 

 

Momento requerido: 

ὓ  „ 
ὲ

ς
 

 

ὓ  πȢυρυ 
υωȢσφπ

ς
 

 

ὓ  ωπψȢςρπ .ÍÍȾÍÍ   
 

 

 

Espesor de la placa de asiento:  

 

ὸ  
ὓ

πȢωz ὩίὪόὩὶᾀέ ὨὩ ὪὰόὩὲὧὭὥ Ὡὲ ὓὖὥ
τ

 

 

ὸ  
ωπψȢςρπ

πȢωz ςυπ
τ

 

 

ὸ τȢπρψ άά  
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Revisión de deflexión con m, con t = 6.350 mm (espesor comercial seleccionado): 

 

ὸ
ά

υ
 

 

φȢσυπ
ςχȢςτψ

υ
 

 

φȢσυπυȢτυπ 

 

Revisión de deflexión con n, con t = 6.350 mm (espesor comercial 

seleccionado): 

 

ὸ
ὲ

υ
 

 

φȢσυπ
υωȢσφπ

υ
 

 

φȢσυπρρȢψχς ὭὲὧέὶὶὩὧὸέ 

 

  

 La revisión anterior no se cumple por lo que se elige aumentar el espesor de la placa 

de asiento a 12 mm (1/2ò). 

 

  



 

   

 

179 

 

Apéndice 17. Masas y pesos de los fondos falsos de geometría trapezoidal y de llanura de 

inundación. 

 

Apéndice 17.1. Masas y pesos de los fondos falsos. 

 

Elemento Masa unitaria (kg) Cantidad de 

unidades 

Masa Total 

(kg) 

Llanura de inundación 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 masa y pesos propios de las placas de acrílico con césped 

artificial. 

El diseño estructural se confeccionó con las especificaciones de las placas con 

piedras; sin embargo, como información adicional se indican las masas y pesos de las 

placas de césped artificial de 2 cm de altura de hebra.  

 

Apéndice 18.1. Masas y pesos de las placas de acrílico con césped artificial  

Placa Área (m2) 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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Manual de uso del canal hidráulico de rugosidades modificables 

 

 

 

Mariana Chavarría 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 capacitación sobre el uso correcto del equipo 

y, cuando corresponda, sobre las medidas de seguridad necesarias. 
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1. Introducción  

 

 El canal de ensayo de rugosidades modificables es un equipo diseñado para 

realizar una amplia variedad de experimentos relacionados con el flujo en canales abiertos y 

el comportamiento del agua bajo distintas condiciones de rugosidad. Los canales se definen 

como corrientes de agua superficiales, naturales o artificiales, que presentan una superficie 

libre. En hidráulica, se distingue entre flujo en canales, flujo en tuberías y flujo subterráneo 

o por infiltración. 

 En el ámbito académico y de investigación, los canales de ensayo permiten visualizar 

y analizar fenómenos hidráulicos a escala de laboratorio. En particular, el canal de 

rugosidades modificables reproduce el flujo en canales con una sección transversal 

rectangular inicial, que puede transformarse en trapezoidal o de media llanura de inundación 

mediante accesorios. Además, la rugosidad de las superficies puede ajustarse en diferentes 

combinaciones, mediante accesorios, lo que amplía las posibilidades experimentales del 

equipo. 

 Este manual describe los procedimientos para el ajuste de los aditamentos de sección 

transversal y rugosidad, así como la configuración de la pendiente del canal según las 

necesidades del ensayo. El canal de ensayo de rugosidades modificables constituye una 

herramienta fundamental en la formación de estudiantes de ingeniería, especialmente en el 

campo de la ingeniería hidráulica, al facilitar la comprensión práctica de los principios del 

flujo en canales abiertos. Este manual tiene como propósito orientar al usuario en la 

operación del canal hidráulico una vez construido. 

 Los accesorios se representan más adelante (Sección 3.2) y los contenidos didácticos 

que se logran abarcar son: 

 

¶ Ecuaciones de flujo 

¶ Descarga uniforme y no uniforme 

¶ Medición de nivel de agua, caudal y velocidad 

¶ Diferentes rugosidades del fondo y paredes 

¶ Flujo no estacionario 

¶ Presas 

¶ Modificaciones en la sección transversal 

 

 

 

 

1 
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2. Seguridad 

2.1. Uso previsto 

 El equipo se ha diseñado exclusivamente con propósitos didácticos y de 

investigación. 

 

2.2.Estructura de las indicaciones de seguridad 

 Las palabras de señalización PELIGRO, ADVERTENCIA o ATENCIÓN indican el 

nivel de probabilidad y la posible gravedad de las lesiones. Además, puede aparecer un 

símbolo adicional que especifica el tipo de riesgo o la medida preventiva correspondiente. 

 

Palabra de señalización Explicación 

PELIGRO 
Indica una situación que, de no evitarse, 

causará la muerte o lesiones graves. 

ADVERTENCIA 
Indica una situación que, de no evitarse, 

puede causar la muerte o lesiones graves. 

ATENCIÓN 

Indica una situación que, de no evitarse, 

puede causar lesiones leves o de gravedad 

media. 

AVISO 

Indica una situación que, puede causar 

daños en los equipos o bien informa sobre 

la manipulación del dispositivo. 

 

Símbolo Explicación 

 

Peligro de caídas 

 

Punto de peligro 

 

Peligro de resbalones 

 

Aviso 

2 
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2.3. Instrucciones de seguridad 

ADVERTENCIA 

 

Para observar el recorrido de medición utilice la banca de 

observación. Súbase haciendo uso de los escalones que se encuentran 

en los extremos. 

Peligro de caídas. 

¶ No se suba en o sobre el elemento de entrada o de salida. 

¶ Manténgase sobre la banca y dentro de las barandas. 

¶ Tenga cuidado al realizar trabajos en las bancas. 

ADVERTENCIA 

 

Durante el funcionamiento puede caer agua al suelo. 

Peligro de resbalones. 

¶ Seque el agua inmediatamente del suelo. 

ADVERTENCIA 

 

El desgaste o deterioro de las placas de acero del canal puede generar 

fisuras, deformaciones o incluso la rotura total de las mismas. 

Peligro de lesión. 

¶ Trabaje con cuidado en la zona de las placas de acero, 

especialmente cuando utilice herramientas cortantes o 

puntiagudas. 

ADVERTENCIA 

 

El agua estancada a temperaturas entre 25 y 60 °C favorece el 

desarrollo de microorganismos, como la Legionella. 

La inhalación de agua con Legionella en forma gaseosa puede ocasionar 

graves problemas de salud e incluso resultar mortal. 

¶ Semanalmente: 

Haga funcionar las bombas del tanque de carga constante como 

mínimo 30 minutos para que el agua se desplace. 

Limpie suavemente la superficie interna del canal con un paño 

húmedo, esto para quitar posibles materiales acumulados que 

pueden favorecer el desarrollo de microorganismos, dañar el 

equipo y bajar su vida útil. 

¶ Anualmente: 
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Cambie el agua de la cisterna de la pileta fluvial. Limpie el 

interior de las paredes de este, así como las tuberías del sistema 

y el interior del tanque de carga constante. 

¶ Después de cada uso recuerde vaciar la cámara de llenado al 

inicio del canal mediante la válvula globo ubicada debajo de la 

misma. 

ADVERTENCIA 

 

Durante el uso de las placas de variación de materiales se debe tener 

cuidado con los imanes. 

Los imanes utilizados tienen una fuerza magnética fuerte, por lo que 

manipular las placas se debe de hacer con cuidado esto para evitar 

lesiones en las manos por aplastamiento de los dedos. 

De igual forma, colocar y despegar las placas en las paredes del canal se 

debe de hacer con movimientos ligeros y no bruscos esto para evitar que 

se despeguen los imanes de las placas. 

En caso de que las herramientas que se utilicen sean metálicas se debe 

de tener cuidado de que sean atraídas por los metales de forma que dañen 

los equipos, las partes del canal o puedan generar heridas en el usuario. 

 

2.4. Condiciones ambientales para el lugar de funcionamiento y almacenamiento 

¶ Sala cerrada 

¶ Libre de suciedad y humedad 

¶ Suelo plano sólido 
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3. Descripción del equipo 

3.1. Vista general y función del equipo 

 

1 Tubería de llenado con orificios de disipación de 

energía 

2 Elemento de entrada/cámara de llenado 

3 Elemento central 

4 Stop logs 

5 Elemento de salida 

6 Columna estructural se sostén 

7 Sistema de cambio de elevación (pistones) 

 

 El equipo básico del canal de ensayo de rugosidades modificables tiene un recorrido 

de medición de 10.98 m. La  sección transversal de flujo del canal es de 1010 mm de anchura 

y 500 mm de profundidad. 

 Las tuberías que se encuantran antes del canal se llenan con agua desde el tanque de 

carga constante y posteriormente alimentan el canal. Al final del recorrido de medición, el 

agua vuelve a fluir a la cisterna de agua a través del elemento de salida y el drenaje en la 

pileta fluvial. La dirección del flujo del agua se representa también en la figura anterior por 

medio de flechas blancas. 

 

 

 El caudal se controla por medio de la válvula que se encuentra en la tubería de 

entrada, la cuál se ubica antes del elemento de entrada. El valor real del caudal se mide con 
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un caudalímetro electromagnético que se encuentra entre la salida de la tubería y el elemento 

de entrada del canal. 

 El nivel de agua en el elemento central y el elemento de salida se ajusta con los stop 

logs, los cuales trabajan como un vertedero. Se pueden colocar un máximo 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 electroválvulas. 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 caudalímetro 

 El agua que ingresa al elemento de entrada pasa a través de unos tubos de PVC con 

orificios de 10 cm de diámetro que permiten una velocidad de entrada de alrededor de 0.2 

m/s. Después, sube por una cámara de 0.4 m de profundidad con una velocidad de ascenso 

de alrededor de 0.04 m/s, lo que permite obtener un flujo más uniforme y estable. 

 Antes del inicio del recorrido de medición del canal, se encuentra una ligera 

reducción y una curvatura en el borde de la cámara. Esta configuración tiene como propósito 

redirigir el flujo, mantener una superficie del agua estable y evitar salpicaduras hacia arriba. 

Asimismo, el elemento de entrada cuenta con una válvula de vaciado que permite evacuar 

el agua cuando sea necesario. 

 La tubería de PVC que se encuentra entre la tubería de acero de la pileta fluvial y el 

elemento de entrada del canal posee un caudalímetro electromagnético. El caudal medido se 

indica en el panel de lectura de este. 

 

3.2.2. Recorrido de medición 

 

 El recorrido de medición posee una sección transversal de 1010 mm de ancho y 500 

mm de profundidad, con una longitud total de 10980 mm. La posición horizontal de los 

accesorios, instrumentos y niveles de agua puede verificarse mediante las escalas 

horizontales ubicadas por encima y por debajo de la sección de ensayo. 

 Tanto el fondo como las paredes del recorrido de medición están fabricados en acero. 

Por ello, cada fondo falso y placa de rugosidad incorpora imanes que se adhieren firmemente 

a la superficie metálica mediante fuerza magnética. Esta unión garantiza una fijación estable, 

evitando que los aditamentos se desplacen horizontalmente o se levanten durante el 

funcionamiento. Los 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 limnímetro de aluminio que ayudará 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 rugosidad 

puede provocar su deterioro prematuro, así como pandeo o fisuras 

en el material. 

Peligro de daños en el equipo. 

¶ Se recomienda manipular las placas con cuidado a la hora de 

instalarlas o retirarlas, para preservar su integridad y prolongar 

su vida útil. 

¶ En caso de que las placas se dañen o que se desprendan los 

materiales, se debe de notificar a los técnicos del laboratorio para 

su debido arreglo o sustitución. 

AVISO 

 

Con el tiempo y el uso, los imanes pueden acumular limaduras 

metálicas procedentes del desgaste de los equipos y aditamentos. 

Peligro de daños en el equipo. 

¶ Se recomienda inspeccionar periódicamente el estado de los 

imanes, limpiarlos cuando sea necesario o notificar al personal 

técnico del laboratorio en caso de requerir sustitución. 

 

 El canal tiene la función de cambiar los materiales de las paredes, por lo que se 

especifica seguidamente la posición donde va cada una de las placas diseñadas en el área 

transversal de cada geometría.  
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