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RESUMEN

Las anomalias en flujo de agua en un canal debido a la variacién de pendientes, tirantes, régimen de flujo y caudal
generar variabilidad en los fenémenos hidraulicos. Particularmente este trabajo tiene como objetivo evaluar los
fendmenos hidraulicos y analisis bidimensional con el software IBER, para lo cual se utilizd un canal de pendiente
variable con sus respectivas compuertas y vernier, para diferentes pendientes, tirantes, régimen de flujo y caudales se
midieron con correntometro las velocidades del flujo de agua en diferentes direcciones y verificar los fenémenos
hidraulicos para modelar el flujo bidimensional con el software IBER. Para verificar los fendmenos hidraulicos se midio
las velocidades, presion y tirantes en forma bidimensional y se compar6 con el modelamiento realizado con el software
IBER, asi se compar6 valores para finalmente se concluyé que los valores del modelamiento con tienden a los valores
medidos en los ensayos, recomendando que estos fenémenos se evalle en canales de mayor envergadura y de proyectos
ejecutados.

Palabra clave: modelamiento hidraulico.

EVALUATION OF HYDRAULIC PHENOMENA AND BIDIMENSIONAL MODELING
WITH IBER IN VARIABLE SLOPE CHANNEL

ABSTRACT

Anomalies in the flow of water in a channel due to the variation of slopes, ties, flow regime and flow generate variability
in hydraulic phenomena. Particularly, this work aims to evaluate hydraulic phenomena and two-dimensional analysis
with IBER software, for which a variable slope channel with its respective gates and vernier gates was used, for different
slopes, braces, flow regime and flow rates were measured with current meter water flow velocities in different directions
and verify hydraulic phenomena to model two-dimensional flow with IBER software. In order to verify the hydraulic
phenomena, the velocities, pressure and ties were measured in two dimensions and compared with the modeling carried
out with the IBER software, thus comparing values and finally it was concluded that the modeling values with tend to the
values measured in the tests, recommending that these phenomena be evaluated in larger channels and in executed
projects.

Keyword: hydraulic modeling.

INTRODUCCION

Se denominan canales a conductos abiertos en los cuales el agua circula debido a la accion de la gravedad y sin ninguna
presion, pues la superficie libre del liquido estd en contacto con la atmosfera, los fendmenos hidraulicos son el resultado
del cambio brusco de la arquitectura hidraulica del canal como son el cambio de seccién y pendiente, para esto se
incorpora las obras de arte (caidas verticales e inclinadas, rapidas, etc.)

En un canal se desconoce el efecto hidraulico bidimensional que debe ser evaluado para ser considerado en disefio de
diferentes estructuras hidraulica construidos en un canal y propiamente dicho efectos en el canal. Los canales pueden
presentar diferentes fendmenos hidrdulicos ante la variacion de pendientes, variacion de caudales, construccion de
estructuras hidraulicas en el canal y variaciones de régimen de flujo. Ante el desconocimiento de la respuesta de esta
estructura hidréaulica a diferente régimen de flujo y fendmenos hidraulicos, es necesario la evaluacion de los fenémenos
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hidraulicos en el canal para diferentes pendientes, diferentes caudales y régimen de flujo y el analisis bidimensional
mediante modelamiento utilizando el software IBER y la toma de decisiones. Para llevar a cabo esto, se necesita
disponer de informacion de antecedentes, canal de pendiente variable equipos necesarios para medida de velocidades y el
software IBER.

A lo largo de todos los canales mayormente existes variacion de pendientes, tirantes, variacion de caudales y variacion
de régimen de flujo, sin embargo, en los diferentes estudios no se analizan los fenémenos hidraulicos y los efectos en los
canales, estas estructuras soportan las variaciones mencionadas.

El principal problema desde el punto de vista de la hidraulica es que las estructuras existentes soportan la corriente del
agua con los fenémenos hidraulicos que tienen una variabilidad y se desconocen el comportamiento bidimensional del
agua.

Con el presente trabajo se podréa conocer los diferentes fendmenos hidraulicos ante la presencia de diferentes estructuras
hidraulicas en un canal de pendiente variable.
MATERIAL Y METODO

Materiales
En cuanto a los materiales se posee los siguientes:

Canal de pendiente variable: Consiste en un canal rectangular de pendiente variable, con una longitud de canal de 7m
con un ancho de 25cm. que funciona con una bomba de impulsién de 10HP de potencia y el equipo se ubica en los
ambientes del laboratorio de hidraulica, la pendiente del canal varia desde -2% hasta 10% y el caudal varia de 5It/s hasta
25lt/s.
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Figura 1: Canal de pendiente variable de seccion rectangular
Canal de pendiente variable UNSCH - EFPIC

Seccion Transversal
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b=25cm

b =0.25 m (ancho del canal)
L = 7m (longitud del canal)
S = pendiente variable

h =0.35m (altura del canal)

Vertederos:

Se utiliza tres placas de aliviadero de acero inoxidable para colocarlas en el canal de pendiente variable, un vertedero
rectangular con contraccion, un vertedero triangular y uno vertedero sin contraccion.
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Figura 2. Vertedero rectangular con contraccion
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Figura 3. Vertedero triangular

Medidor de tirante de agua de punta Vernier con transportador.
Nos permite medir el tirante de agua en diferentes puntos de la seccién longitudinal y a lo largo del canal de pendiente
variable.
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Figura 4. medidor de fi!rante de agua de punta de Vernier con transportador
Correntémetro MF-PRO.

Es un medidor de caudal magnético-inductivo de facil manejo y mantenimiento reducido para la medicion rentable de
caudales en conductos abiertos.

El célculo automético del caudal reduce notablemente el tiempo de permanencia en campo. El cabezal sensorial
electromagnético estd practicamente exento de mantenimiento y es ideal para el uso tanto con velocidades de caudal
reducidas, como con altas concentraciones de materia en suspension, asi mismo mide profundidad del agua.

Medidas puntuales

Tecnologia de medicion: Electromagnético

Parametros medidos: Flujo y nivel de agua
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e Puntos destacados: Sensor de flujo magnético inductivo con medicidn de profundidad para resultados fiables en
aguas de poca velocidad, en condiciones de turbulencia y en cauces con muchas plantas. Requiere poco
mantenimiento.

e Margen de medicion:0 ... 6 m/s

e Precision: £2 % del valor medido £0,015 m/s (0 ... 3 m/s) y +4 % del valor medido £0,015 m/s (3 ... 5m/s)

i
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Figura 5. Correntdmetro MF-PRO, con sensor.
Software el modelo Iber
Rozamiento

Canales, estructuras hidraulicas
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Tipos de mallas
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Malla estructurada por blogues Malla no-estructurada triangular

I
f

|
I

!
T
i

!

]

Mallas no estructuradas Mallas no-estructuradas formadas por elementos de 3 o 4 lados.

Metodologia de trabajo

De manera general, los métodos utilizados son:

Método Analitico: Porque se realiza un proceso de conocimientos que se inicia con la identificacion del marco
tedrico, la operacion del canal de pendiente variable con sus respectivos accesorios y el software que se utilizd y se
caracterizan una realidad. De esta forma se establece la relacion causa — efecto entre los elementos que componen el
objeto de investigacion.

Método Deductivo: Porque se logré inferir lo observado durante los ensayos registrando los datos y estas
comparando con los valores que resultaron con el modelamiento hidraulico.

Técnicas de recoleccion de datos
Las principales técnicas de recoleccion de datos que se utilizan en la Investigacién son:

Mediciones directas como caudal con el caudalimetro en el tablero, dimensiones del canal con flexdmetro,
pendientes del canal con inclindmetros, niveles de agua con vernier, velocidades con correntdmetro y presiones con
tubo de Pitot.

Registro de datos anteriores en cuaderno de apuntes.

Observaciones directas de los fendmenos hidraulicos en diferentes puntos del canal de pendiente variable.

Anélisis de datos

Una vez recolectada los datos de en laboratorio se eligié el caudal adecuado que se discurre en el canal de pendiente
variable y se ingresaron dichos datos en el software IBER, modelando inicialmente el flujo de agua en canal libre y
posteriormente el canal con vertederos y compuerta, siempre adecuando a las caracteristicas hidraulicas observadas
durante el ensayo para comparar con los resultados, para una buena visualizacion de los resultados en el modelamiento
se eligio dimensiones adecaudas en las mallas que fue de 0.025, y el tiempo de modelamiento maximo de 60segundos
con intervalos de tiempo de 5 segundos.

RESULTADOS

Tabla de areas y pendientes
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AREA DE LOS VERTEDEROS
altura base drea
ver. Rectangular | 20 | 15 | 300
ver. Plano 10 245 245
ver. Triangular | 10 [19.7 | 985

| VERTEDERO RECTANGULAR
altura | base drea
| pendiente plano | 8.4 15 | 126
pendiente 0.10m 8.5 15 1275
| pendiente 0.20m | 86 | 15 | 129

| VERTEDERO PLANO
altura | base drea
| pendiente plano | 52 | 245 | 26
pendiente 0.10m 5 245 1225
I pendiente 0.20m I 526 | 24.5 I 1274

[ VERTEDERO TRIANGULAR
altura | base  drea
| pendiente plano | 11.6 | 19.7 | 114.26
pendiente 0.10m  10.5 | 19.7 103.425
| pendiente 0.20m | 11.2 | 19.7 | 110.32

Caudal a través de la velocidad en el canal, en una prueba sobre el canal con un fluido sin ningin vertedero.

Distania: 4.025m

Tiempo(s): 8.48; 9.01; 8.69; 8.69

Tiempo promedio(s): 8.7175

Altura de agua sobre el vertedero: 0.0652m
Ancho del canal: 0.2475m

Avrea de salida del agua (A): 0.0161m?
Velocidad (V ): 0.4617m/s

Caudal (Q = AV ): 0.0074

Velocidad para vertedero rectangular
pendiente caudal(ms/_.,) érea(mz) velocidad(™/s)

0°00"00” 0.0074 0.0126 0.5909
0°49'04" 0.0074 0.0125 0.5906
1°38'07" 0.0074 0.0123 0.6053

Velocidad para vertedero triangular

pendiente caudal(™’/s) area(m?) velocidad(m/s)

0°00'00” 0.0074 0.0197 0.3779
0°49'04" 0.0074 0.0193 0.3858
1°38'07" 0.0074 0.0189 0.3939

Presiones a travez de tubo de Pitot
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Si h la altura del agua en el nivel de manguera.
Ademas la presion es:

Presion para el vertedero rectangular:

pendiente  altura(cm) ~(97/cm®) presion(pa)
0°00'00” 2d 0.98 259.49
0°49'04" 5.5 0.98 528.6
1°38'07" 0.39 0.98 37.48

Resultado pardmetros de modelamiento en canal de pendiente variable con el IBER.
Variacion de calado:

Caudal=0.04m3/s y pendiente=0.5%
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Caudal=0.04m3/s y pendiente=5%
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Variacién de velocidades:

Caudal=0.04m3/s y pendiente=0.5%
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Caudal=0.04m3/s y pendiente=5%
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Resultados de modelamiento de canal de pendiente variable con compuerta y vertedero.

Resultados de modelamiento con IBER de canal de pendiente variable con compuerta
- Calado
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Resultados de modelamiento con IBER de canal de pendiente variable con compuerta de vertedero.

- Calado
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DISCUSION

Al calcular la velocidad a través de la formula Q=AV la velocidad obtenida es de manera general por ello no se puede
calcular de manera precisa en un punto determinado.

Las alturas de salida de los vertederos no coincidian por el cual al hacer una comparacion de un vertedero a otro no
serfa correcto realizar comparaciones en sus caracteristicas de velocidad, presion, etc.

La presidn calculada en el vertedero rectangular de pendiente cero (horizontal) resulté 259.49 pascal; por la tanto lo
calculado se encuentra dentro del rango de la simulacion de presion, por ello se concluye que los célculos y el
modelado se realizaron de la mejor manera.

A menos seccion del flujo de agua se incrementa la velocidad, pero disminuye la presion y viceversa a mayor seccion
se reduce la velocidad y se incrementa la presion, esto ocurre por la conservacion de la energia y para su equivalencia
debe compensarse entre ambas caracteristicas.

A mayor profundidad del agua se reduce la velocidad, pero se incrementa la presién debido a la carga respectiva 'y a
mayor profundidad de agua se tiene mayor presidn que fue comprobado con el tubo de Pitot de dicha variacién de
presion.

En un vertedero rectangular el agua desemboca es de régimen laminar luego al llegar al pie de vertedero con un
régimen transitorio, mientras en un vertedero triangular la descarga del agua por dicho vertedero es de régimen
turbulento.

Con el modelamiento de canal de pendiente variable con el IBER, se puede observar que a mayor pendiente del canal
disminuye el calado del agua en cada punto que fue comprobado con los ensayos medidos con vernier y la velocidad
se incrementa cuando la pendiente se incrementa en el canal y fueron comprobados con un correntémetro, la energia
especifica resulto disminuir con el incremento de la pendiente del canal, el caudal especifico se pudo observar en el
modelamiento que se reduce en los laterales del canal a medida que se incrementa la pendiente del canal.

Al modelar con compuerta y vertederos en el canal de pendiente variables hace que se incremente la velocidad aguas
abajo y la reduccién de velocidad aguas arriba, asi con el calado se incrementa aguas arriba con flujo subcritico y
aguas abajo el calado disminuye con flujo supercritico.

CONCLUSIONES

A mayor calado de agua en el canal se reduce la velocidad, pero se incrementa la presion debido a la carga respectiva,
donde a mayor profundidad es mayor la presion.

En un vertedero rectangular el agua descarga con un régimen laminar y luego al llegar al pie de vertedero con un
régimen transitorio.

En un vertedero triangular la descarga del agua es de régimen turbulento.
En el tramo inicial del canal de pendiente variable las caracteristicas hidraulicas no tienen variacion considerable.

A mayor pendiente del canal disminuye el calado del agua en cada punto del canal.
A mayor pendiente del canal la velocidad a lo largo del canal se incrementa.

La velocidad en la direccion transversal al sentido del flujo de agua para pendientes bajas es uniforme y con el
incremento de pendientes varia en las paredes laterales con sentidos opuestos en las paredes laterales opuestas del
canal.

La energia especifica disminuye con el incremento de la pendiente del canal.

El caudal especifico se reduce en los laterales del canal a medida que se incrementa la pendiente del canal.
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- Las compuerta y vertederos en el canal hacen que se incremente la velocidad aguas abajo y la reduccién de velocidad
aguas arriba.

- Las compuerta y vertederos hacen que el calado se incrementa aguas arriba con flujo subcritico y aguas abajo el

calado disminuye con flujo supercritico.

RECOMENDACIONES

- Se recomienda continuar con las evaluaciones de efectos hidraulicos en diferentes canales de proyectos ejecutados.

- Se recomienda realizar el analisis de fendmenos hidraulicos en diferentes canales de rugosidades distintos.

- Se recomienda el anlisis de fendmenos hidraulicos para canales de mayores dimensiones del presente trabajo.

-Se recomienda analizar los efectos que puedan originar las variaciones de parametros hidraulicos con estudios
posteriores.
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