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RESUMEN GENERAL

El coeficiente “n” de Manning es un numero que asume todas las pérdidas de
energia generadas por la friccion de un fluido y el medio en que se desarrolla.
Esta asuncién, permite que comunmente al disefiar canales de riego, se
seleccione uUnicamente al coeficiente de friccion de Manning en base a la
rugosidad del material sin considerar el efecto que se genera el trabajar con
diferentes tipos de flujo. En el presente trabajo se analiza la resistencia al flujo y
especificamente se determina el comportamiento del coeficiente de friccion (n)
de Manning para los flujos permanente uniforme y permanente gradualmente
variado (FGV) en el canal metalico de la Universidad Autbnoma Chapingo.
Estos tipos de flujos se establecieron bajo una misma pendiente y material de
revestimiento del canal, en el cual se variaron 13 gastos, para cada uno de
estos, se generaron distintas curvas de remanso y de esta forma se analizo el
comportamiento del coeficiente “n” de Manning en cada tipo de flujo. Las
mediciones de los tirantes se realizaron por medio de sensores ultrasénicos
HC-SR04. Los resultados muestran que existe una notable diferencia en el “n”
cuando se trabaja en flujo permanente uniforme y FGV. Aunado a esto, en el
analisis del FGV, se observaron mayores valores de “n” para curvas tipo S1
(0.0119-0.0214) en comparacién a curvas S2 (0.0084-0.012). Analizando el Re
y “n”, se observdé que la ecuacion de Manning representa correctamente la
resistencia al flujo cuando este es turbulento supercritico. Se coincide con lo
mencionado con otros investigadores que expresan que el seleccionar un

coeficiente de Manning en base a la rugosidad es no recomendado.

Palabras clave: curvas de remanso, sensores ultrasénicos HC-SR04, FGV,
Manning, flujo turbulento supercritico.
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GENERAL ABSTRACT

Manning’s coefficient is a number that assumes all the energy losses generated
by the friction between a fluid and the medium in which it develops. In the design
of irrigation channels this premise allows only selecting Manning’s coefficient
based on the roughness of the material without considering the different types of
flow. In this paper the resistance flow is analyzed and specifically the behavior of
Manning'’s friction coefficient (n) was determined for the steady-state uniform
and gradually-varied flows (GVF) in the metallic channel of the Autonomous
University of Chapingo. These types of flows were established under the same
slope and surface roughness of the channel, in which 13 flows were varied; for
each of these, different flow profiles were generated and in this way the behavior
of Manning’s "n" coefficient in each type of flow was analyzed. Flow depth
measurements were carried out by means of HC-SR04 ultrasonic sensors. The
results show a notable difference in the "n" value when working in a steady-state
uniform flow or a GVF. Furthermore, in the analysis of the GVF values, higher
“n” values were seen in flow profiles S1 (0.0119-0.0214) than S2 (0.0084-0.012).
By analyzing Manning’s coefficient and Re, it was observed that the resistance
flow is correctly represented by Manning's equation when it is a turbulent
supercritical flow. This paper’s findings coincide with those of other researchers
who mention that choosing Manning's coefficient based only on the roughness
of the material is not advisable.

Keywords: flow profiles, HC-SR04 ultrasonic sensors, gradually-varied
flow, Manning, turbulent supercritical flow.
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I.  INTRODUCCION

En la operaciéon de los Distritos de Riego, gran parte de los sistemas de
conduccion operan cercanos a su maxima capacidad de disefio, aunado a este
problema, existen algunos casos en que la estructura del canal esta
sobreestimada en relacién al gasto que conducen. Estos hechos generan a
corto y largo plazo pérdidas agricolas y econémicas debido a su incapacidad de

suministrar agua en tiempo y volumen.

Esta problematica se magnifica o complica cuando se identifican deficiencias
que tienen su origen en el propio disefio, en la construcciéon o cuando surgen y
derivan del deterioro normal del canal, de la falta de una adecuada
conservacion y rehabilitacion; o de una combinacion de varios de estos factores
(Chan, 2015). De las deficiencias mencionadas, el disefio es la mas
sobresaliente, debido a que es muy complicado poder revertir sus efectos y

consecuencias si estos se disefian en forma errénea.

De Leo6n (2011), menciona que los canales de los distritos de riego fueron
disefiados para conducir un caudal maximo de disefio con un libre bordo como
un factor de seguridad, que evita derrames ante una variacion excesiva del
tirante. Uno de sus rasgos operativos es que se busca mantener en lo posible
un tirante constante aguas arriba de las estructuras de control, para alimentar
adecuadamente las extracciones laterales y salvaguardar el sistema de

conduccion.

Determinar la resistencia al flujo en canales es muy importante debido a que
este fendmeno es parte fundamental para poder disefiar canales de riego en
una forma mas completa y acorde a las condiciones reales que tendra el flujo
en el canal. Actualmente la ecuacion de Manning es la mas usada a nivel
mundial para disefiar canales de riego, sin embargo, entre sus desventajas,
figuran que es totalmente empirica y carece de homogeneidad dimensional.

Esta expresion en su estado original relaciona varios factores que colocan
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resistencia al flujo, sin embargo, el problema se centraliza en que, al utilizar
esta ecuacién, en general, simplemente se considera al factor de rugosidad
para el disefio, dejando a un lado otros factores que se implican en la
resistencia al flujo, tales como: sedimentacion, vegetacion, nivel y caudal, por

mencionar algunos.

Desde que surgid la ecuacion de Manning, un numero extenso de
investigaciones se han desarrollado con el propdsito de estudiar el coeficiente
de friccidn, algunas estudiando la rugosidad como principal factor de resistencia
al flujo, tales como: Bazin (1865), Powell (1944), Reinus (1961), Rani y Sarma
(2015), otras investigaciones se centralizaron en el efecto de la vegetacion:
Gessner (1950), Barnes (1967) y De Doncker (2009). En tanto, investigaciones
de Strickler (1923), Simons y Richardson (1966), Limerinos (1970) y Yen (2002)
se enfocaron en el factor de la sedimentacion. Esto muestra que existe mucha
informacion acerca de estos factores, sin embargo, es dificil hallar
investigaciones acerca de la influencia del tipo de flujo en el coeficiente de
friccibn de Manning. Esto, aunado a que actualmente los canales de riego se
disefian en flujo permanente uniforme considerando una presion hidrostatica, lo
cual es dificil de presentarse, resalta la importancia de realizar investigaciones
gue muestren en el grado de influencia del tipo de flujo en el coeficiente de

friccion de Manning.

En el presente trabajo se analizo la resistencia al flujo y especificamente se
determin6 el comportamiento del coeficiente de friccion (n) de Manning para los
flujos permanente y gradualmente variado en el canal metélico del
Departamento de Irrigacion en la Universidad Autbnoma Chapingo. Estos tipos
de flujos se establecieron bajo una misma pendiente y material de revestimiento
del canal (acero), se consideraron 13 gastos y para cada uno de estos se
generaron perfiles de flujo (S1 y S2); de esta forma se analizé el

comportamiento del coeficiente “n” de Manning en cada tipo de flujo.
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.  OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

» Determinar el comportamiento del coeficiente de friccion (n) de Manning para

diferentes condiciones de flujo permanente establecidas en el canal metalico.

2.2. Objetivos especificos

* Determinar el coeficiente de friccion de Manning para diferentes caudales en
flujo permanente uniforme.

* Determinar los valores del coeficiente de friccion de Manning en diferentes
condiciones de flujo permanente gradualmente variado en el canal basculante.

» Analizar las diferencias y tendencias del valor del coeficiente de fricciébn de
Manning entre los flujos permanente uniforme y gradualmente variado
generados en el canal.

* Analizar las diferencias y tendencias del valor del coeficiente de friccion de

Manning en comparacion al factor de friccién f de Darcy.

. HIPOTESIS

El coeficiente de friccion “n” de Manning se ve afectado por las condiciones de
flujo establecidas en el canal y en consecuencia afecta directamente al disefio
de canales. Los valores de este coeficiente correspondiente a un flujo
permanente uniforme difieren a los presentados en un flujo gradualmente
variado (FGV) influyendo en la capacidad de conduccion de los canales de

riego.
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IV. ANTECEDENTES
4.1. Ecuaciones fundamentales del flujo

El movimiento del agua en la hidraulica de canales se puede estudiar bajo el
principio de 2 ecuaciones elementales, de las cuales se desprenden otras mas
complejas que estudian el comportamiento de ciertos tipos de flujo el uniforme y
gradualmente variado. Estas ecuaciones basicas son:

e [Ecuacion de energia o de Bernoulli.

e Ecuacion de continuidad.

4.2. Ecuacion de Bernoulli y de la energia

Para comprender dicha ecuacion, se debe tener claro el concepto de linea de
corriente en mecénica de fluidos. Franzini y Finnemore (1999), definen a una
linea de corriente como aquellas lineas que indican la direccibn media de una
serie de particulas en el mismo instante de tiempo. Si una camara tomase una
exposicion muy corta de un flujo donde hubiera un numero grande de
particulas, cada una de estas marcaria un recorrido corto que indicaria su
velocidad durante ese breve intervalo. De este concepto se desprende la
definicion de tubo de corriente, el cual simplemente es el conjunto de lineas de

corriente que poseen caracteristicas idénticas.

La ecuacion de la energia surge considerando el flujo de un elemento

diferencial de masa de un fluido a través de una linea de corriente (figura 1):
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Linea de
corriente

Figura 1. Fuerzas actuantes en un elemento diferencial de masa.

Considerando el principio de la segunda ley de Newton al elemento diferencial

de masa mostrado anteriormente, se tiene la ecuacion (1):

dv
pdA — (p + dp)dA — pgdAds cos 8 = pdAdsE RN €Y

Dénde:

z: nivel de referencia.

p: presion.

A: area de la seccion transversal del volumen de control.

s: distancia medida a lo largo de un eje con trayectoria central a las lineas de
corriente.

p: densidad de masa = w/g.

Considerando que el flujo es permanente, por lo tanto dscos@ =dz y dv/dt =
v(dv/ds), la ecuacion (1) se puede escribir como sigue:

dp
? +gdz+vdv=0 ...... .c. e .. ... (2)

Esta es la muy conocida ecuacion del movimiento de Euler y segun Streeter
(1970) sefala que para que se cumpla esta expresion se deben cumplir las

siguientes tres hipotesis:
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1. El movimiento es a lo largo de una linea de corriente.
2. Es un fluido sin rozamiento.

3. Elflujo es permanente.

Integrando la ecuacion de Euler, se tiene:

2

Jdp+ += = t 3
) gz + - = const ...... v e (3)

Para el caso especial del agua, la densidad p es constante e independiente de
la presion p. Considerando esto, se obtiene la ecuacion de Bernoulli (ecuacion
4):

- ; @)

Z T — T — =CONST ... ves vvn vvn nnns
g 2 "o

La constante de integraciéon (llamada constante de Bernoulli), en general, varia
de una linea de corriente a otra, pero permanece constante a lo largo de una
misma linea de corriente considerando las tres hipétesis mencionadas
anteriormente (Streeter, 1970). Dividiendo la ecuacion (4) entre g, se tiene:

UZ

p
z+ —+—=const ...... .o eoo ... (b
29 pg )

Considerando que y = pg

v v
z; + —1+%=zz+ V2,P2 i (6)

Esta es la ecuacion de Bernoulli en su forma habitual, cada uno los términos se
expresan en metros. La presion contenida en la ecuacion se refiere a la
barométrica. La suma de cada parte de la igualdad representa la carga total o
de energia considerando un punto de referencia (z). Con esta expresion se
puede dibujar la linea de energia que une los niveles dinamicos de dos puntos

(figura 2).
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Figura 2. Principio de Bernoulli.

Considerando las pérdidas totales (Ah) en la ecuacion de Bernoulli, se tiene la

ecuacion unidimensional de la energia (ecuacion 7):

2 2
avsy D1 av=, D2

+—=2z+ +—=+Ah . (7
29 v 29 vy 2

zZy +

Donde a es el conocido coeficiente de Coriolis, el cual es adimensional y se usa

para considerar el efecto de la distribucion irregular de la velocidad.

4.2.1. Ecuacién de continuidad

Este principio de continuidad proviene del principio de la conservacion de la
materia aplicando los conceptos ya establecidos de tubo de corriente y volumen
de control (es aquel que esta formado de tubos de corriente adyacentes y tiene
las mismas caracteristicas que un tubo de corriente excepto que existe una

variacion de la velocidad sobre las areas terminales).

Sotelo (2002), sefala que el flujo de masa a través de la seccién de un canal es
pVA, donde p es la densidad del liquido, v la velocidad media en la seccién y A

su area hidraulica.
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Figura 3. Caracteristicas de un FGV en un canal de riego.

Considerando la figura 3, se tiene que cuando el flujo sigue la direccion del eje
del canal segun la coordenada curvilinea x sobre el fondo y no hay aportaciones
o salidas de liquido en el trayecto, la forma mateméatica de la ecuacion de

continuidad para el flujo unidimensional permanente en toda su longitud es:

Ipvd) _

ox - (®)

Es decir, el flujo de masa no cambia al variar X, en un flujo a superficie libre la
densidad (p) es constante (incomprensible) y se puede eliminar en la ecuaciéon

anterior, es decir:

d(vA)
ox

VRN ()

Por lo tanto, al integrar entre las dos secciones 1 y2 que limitan a un gasto de
control, resulta:

lel = U2A2 = const ... ... ..... (10)

Es decir, el gasto o caudal Q = v A se mantiene constante en todo el canal.
Cuando haya condiciones de flujo diferentes se debe establecer la ecuacion de

continuidad particular del caso que se trate (Sotelo, 2002).
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4.3. Tipos de flujos en canales

La clasificacion del flujo en canales abiertos se realiza en base a la fluctuacion
de la superficie libre del agua a través del tiempo y espacio, considerando que
la profundidad del flujo, pendiente de la rasante del canal y la superficie libre

son variables interdependientes.
Asumiendo al tiempo como criterio de clasificacion, se tiene:

Flujo permanente: cuando parametros hidraulicos como: profundidad del flujo,
velocidad y area hidraulica no cambian durante un tiempo en consideracion. En
este tipo de flujo se asume que existe un equilibrio entre las fuerzas
gravitacionales con las de friccibn, por esta razdn, las pendientes de la
superficie libre del agua y la rasante del canal son paralelas, considerando un
gasto constante.

dA

i

dv_

dy
dt

0 e

0 0

Flujo no permanente: este tipo de escurrimiento se produce cuando estos
parametros hidraulicos cambian con respecto a un intervalo de tiempo.

dA dv dy

T #0 I 0 I =0
Considerando al espacio como criterio de clasificacion:

Flujo uniforme: este se presenta cuando parametros como: profundidad del
flujo, velocidad y area hidraulica permanecen constantes en cada seccion del
canal.

dA dv dy

ax Y a0 dx Y

Flujo no uniforme o variado: se produce cuando los parametros hidraulicos
anteriormente mencionados varian a lo largo del canal.
dA dv dy

E¢O a¢0 a¢0



POSGRADO EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA

* Analisis del comportamiento del coeficiente de friccion de Manning
bajo diferentes condiciones de flujo en canales de riego

4.3.1. Flujo permanente uniforme

Profundizandose al concepto de flujo uniforme antes mencionado y desde el
punto de la dinamica de fluidos, se define a un flujo uniforme como aquel que
en cualquier punto del fluido el vector velocidad es idéntico, es decir, con igual
modulo, direccién y sentido en un instante dado, esto se expresa por dv/ds =
0, cuando el tiempo se mantiene constante, siendo &s un desplazamiento en
una direccién cualquiera. La ecuacion establece que no hay variacién en el
vector velocidad a través del fluido en un instante dado, pero nada se dice del
cambio de velocidad en un punto con el tiempo que puede ser nulo 0 no. En el
flujo uniforme en un canal abierto la linea de la altura total desciende
manteniéndose paralela al fondo del canal, lo que se demuestra que existe una
disminucidon constante de energia total. La energia especifica, sin embargo,
permanece constante a lo largo del canal, puesto que y+v?2g no cambia
(Streeter, 1970).

Este mismo autor menciona que el flujo de un fluido real en un conducto abierto
o cerrado, la definicidn anterior puede aplicarse con pequefio error en muchos
casos aun cuando el vector velocidad en el contorno siempre es siempre cero.
Cuando todas las secciones rectas paralelas del conducto son idénticas (por
ejemplo, cuando el conducto es prismatico) y la velocidad media en cada

seccion recta es la misma en un instante dado, el flujo se dice que es uniforme.

Considerando las propiedades antes descritas que caracterizan al flujo uniforme
y aunandoles que estas no varian a través de un lapso de tiempo de analisis se
genera asi el flujo permanente uniforme. En este tipo de flujo se basan la gran
mayoria de ecuaciones que describen el movimiento y comportamiento para

diferentes tipos de flujo.
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4.3.2. Flujo permanente gradualmente variado

El desarrollo de la teoria del flujo permanente gradualmente variado se remonta
al siglo XVIII. Muchos de los primeros ingenieros hidraulicos contribuyeron a
este desarrollo. Todas las teorias asi desarrolladas en general giran alrededor

de la siguiente suposicién basica (Chow, 1959):

A. La pérdida de altura en una seccion es la misma que para un flujo
uniforme que tiene la velocidad y el radio hidraulico de la seccion.
De acuerdo con esta suposicion, la ecuacién de flujo uniforme puede
utilizarse para evaluar la pendiente de energia de un flujo gradualmente
variado en una seccion de canal determinada, y el correspondiente
coeficiente de rugosidad desarrollado en principio para flujo uniforme se
aplica al flujo variado. La suposiciéon es sin duda mas correcta para flujos
variados donde la velocidad se incrementa que aquellos en los cuales la
velocidad disminuye, debido a que en un flujo con velocidad que se
incrementa la perdida de altura es causada casi en su totalidad por
efectos friccionales, en tanto que en un flujo con velocidad decreciente
pueden existir perdidas por remolinos de gran escala.

B. La pendiente del canal es baja (algunos autores como Chaudhry (2008)
manejan <5%); esto significa que:

1. La profundidad de flujo es la misma sin importar si se utiliza la direccion
vertical o normal (al fondo del canal).

2. Elfactor de correccién de presiones cos © es igual a la unidad.

3. No ocurre atrapamiento de aire.

C. El canal el prisméatico, es decir, el canal tiene alineamiento y forma
constantes.

D. La distribucion de velocidad en la seccion de canal es fija. Luego los
coeficientes de distribucion de velocidades son constantes.

E. El coeficiente de rugosidad es independiente de la profundidad de flujo y

constante a través del tramo del canal bajo consideracion.

> <
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Para representar la pendiente de la superficie del agua con respecto al fondo

del canal se utiliza la ecuacion dinamica de flujo gradualmente variado, la cual

proviene del célculo de la carga total en un punto:

2

v
E = — e (11
z+y+2g (11)

Derivando la ecuacion de la carga total con respecto al eje X, se tiene:

dE dz

dx 2g
Como:

dz _ g dE _ g

dx ° dx f

Sustituyendo en la ecuacion (11):

2

— = — - ~ —2
Sf So +d +2gdx[ ] . (12)
Donde:
d dAdy
—~ 14721 = —
dx[A ] 4~ ]dydx

Considerando lo siguiente:

dA _r.3p
dy S
Por lo tanto:
d —2T dy
—JA72] = -
dx[ ] A3 dx

Sustituyendo esta expresion en la ecuacién (12) y factorizando, se tiene:



POSGRADO EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA

Analisis del comportamiento del coeficiente de friccion de Manning
bajo diferentes condiciones de flujo en canales de riego

dy BQ?

—11 - = _

I gA3l So - Sf

Despejando:
d So—S
dy _So=Sf e (13)
dx ,_BQ?
g4’

El valor de la pendiente de friccion (Sf) se puede obtener a través de cualquier
ecuacion de resistencia para flujo uniforme La expresion (13) es la muy
conocida ecuacion diferencial para el flujo gradualmente variado y se utiliza
esencialmente para calcular el perfil del flujo en un canal. Es casi imposible que
la ecuacion pueda integrarse directamente y en forma exacta. Por esta razon,

se han generados algunos métodos para poder estimarla.

Existe una amplia gama de métodos para resolver la ecuacion diferencial del

FGV algunos de ellos se enlistan a continuacion:

e Meétodo de integracion grafica

e Meétodo por pasos

e Meétodo de Bakhmeteff

e Método de integracion directa (segun Breese, 1860)
e Método de integracion directa (segun Chow, 1955)

e Método de Runge-Kutta-Simpson

En este escrito no se especifica cada uno de estos métodos, debido a que en el
proyecto se obtuvieron los perfiles de flujo a través de mediciones en diversos
puntos del canal. Sin embargo, los procedimientos detallados a seguir en cada
uno de estos métodos se describen en cualquier libro especializado de

Hidraulica y Dinamica de fluidos.
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4.3.2.1. Clasificacion de perfiles de flujo

Estos perfiles de flujo son practicamente curvas que longitudinalmente adquiere
la superficie libre del agua y solamente se presentan en el FGV. La clasificacion
de las curvas de remanso se basa en la comparacion de la pendiente del canal
So, pendiente critica Sc, tirante normal yn y tirante critico yc. La pendiente del
canal se puede clasificar en 5 tipos: pronunciada (steep S), media (mild, M),

critica (critial, C), horizontal (H) y adversa (A).

En forma descriptiva, se tienen los siguientes casos:
1. So>0
a) So < Sc: Curvas M: yn> yc
b) So > Sc: Curvas S: yn<yc
c) So=Sc: Curvas C: yn=Yc
2. So=0
a) So=0:CurvasH:yn=a
3. So<0

b) So < 0: Curvas A: yn no existe

Para un caudal y unas condiciones de canal determinados las lineas de
profundidad normal y las lineas de profundidad critica dividen el espacio de un

canal en tres zonas (Chow, 1959):

l'.r'nea o . .
- Ce Protupa: Nivel del embalse
— — daq tr. Sic aguas abajo
- \10”61 wp 7 Punte de initexion ——t
\~\_fﬂ)'>yn>>/—— 7
. ) S . .
‘‘‘‘‘‘ Sr— 7 )
~— —l
: T Pr -
Punto de Inflexién -~ Oluney, ST

-
~
-
—~ e
-
-
-

._pgray<y:<y" )

Figura 4. Criterio de zonificacion de curvas de remanso. (Chow, 1959).
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Zona 1. El espacio por encima de la linea superior
Zona 2. El espacio entre las dos lineas.

Zona 3. El espacio por debajo de la linea inferior.

Luego, los perfiles de flujo pueden clasificarse en trece tipos diferentes de
acuerdo con la naturaleza de la pendiente del canal y la zona en la cual se
encuentra la superficie del flujo. Estos tipos se designan como: H2, H3; M1, M2,
M3; C1, C2, C3, S1, S2, S3; y A2, A3; donde la letra describe la pendiente
(como se menciond anteriormente) y el numero representa el nimero de zona.
De los trece perfiles de flujo, doce son para flujo gradualmente variado, y uno,
C2, es para flujo uniforme (figura 5).

En el cuadro (1) se muestran algunas caracteristicas mas sobresalientes de

estas curvas de remanso:

Cuadro 1. Perfiles de flujo en canales prisméticos (Chow, 1959).

Pendiente Designacion Relacién dey conyny yc Tipo _ _
general de | Tipo de flujo
del canal | Zona1l |Zona2|Zona3 | Zonal | Zona2 | Zona3 curva
_ Ninguno y > yn>yc Ninguno Ninguno
H%rézgnc;tal H2 yn> y>yc Caida Subcritico
H3 yn >yc >y Remanso Supercritico
M1 y > yn>yc Remanso Subcritico
Suave M2 yn> y>yc Caida Subcritico
0 <So<Sc
M3 yn >yc >y Remanso Supercritico
C1 y > yc=yn Remanso Subcritico
- Paralelo al .
Critica o Uniforme -
So=Sc>0 2 ye=y=yn fondo del critico
canal
C3 yc=yn >y Remanso Supercritico
S1 Y > yc >yn Remanso Subcritico
Empinada - -
So>Sc>0 S2 yc >y >yn Caida Supercritico
S3 yc >yn >y Remanso Supercritico
Ninguno y > (yn)* > yc Ninguno Ninguno
Aggezs(;a\ A2 (yn)*>y>yc Caida Subcritico
A3 (yn)* >yc >y Remanso Supercritico

*yn en paréntesis se supone como un valor positivo.

> <
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Figura 5. Clasificacion de curvas de remanso en FGV. (Chow, 1959).

3.4. Resistencia al flujo

El libre flujo del agua a superficie libre se ve afectada por diversos factores que
colocan resistencia al paso del fluido. La aceleracion que produce el peso del
agua en direccion longitudinal del canal genera una aceleracién del flujo, en

contraparte, existe una desaceleracion producida por diversas fuerzas.

Las fuerzas que colocan resistencia al flujo del agua son: fuerzas de friccion,
viscosidad del fluido, tension superficial y las ocasionadas por el sedimento

contenido.
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A grandes rasgos, Henderson (1966) explica que, en cualquier flujo de un fluido
real, la energia se disipa continuamente, debido a que el fluido debe luchar
contra la resistencia originada en la viscosidad. Independientemente que el flujo
sea laminar o turbulento, el mecanismo de resistencia tiene el mismo principio
debido al esfuerzo de cizallamiento o corte por el cual una capa de fluido lento
ejerce una fuerza retardante en un area adyacente de una capa de fluido mas
rapida. Debido a que estas dos capas de fluido se mueven a distintas
velocidades se produce un intercambio continuo de material, por lo tanto, se
produce una fuerza retardante sobre la capa de fluido mas rapida. Este retraso
tiene la forma de cizalla ya que actia paralelamente a la interface entre las dos

capas.

En el flujo laminar este intercambio de material y momento se produce a escala
microscopica a través del movimiento aleatorio de moléculas. En contraparte,
en el flujo turbulento el intercambio de momentum soélo es la base de la
resistencia al cizallamiento: se produce en una escala macroscopica, causada
por fluctuaciones bruscas de velocidad que envian continuamente particulas de

fluido hacia adelante y hacia atras entre capas adyacentes.

Chaudhry (2008), precisa que existe variacion de la resistencia del flujo a lo
largo del perimetro mojado y de la seccion transversal del canal, esto debido a
la presencia de flujo secundario. Ademas, establece que la resistencia de corte
al flujo (esfuerzo cortante) en los limites del canal no es uniforme. Sin embargo,
en la mayoria de los casos para simplificar los analisis, se asume Unicamente la
presencia del flujo en sentido longitudinal del canal, omitiendo el flujo
secundario, y de igual manera, se supone que la resistencia de corte al flujo en

los limites del canal es uniforme.

Considerando lo anterior, si el agua entra con lentitud al canal, tanto la
velocidad como la resistencia son pequefias, son sobrepasadas por las fuerzas
inerciales de la gravedad, lo cual genera que aguas arriba exista una

aceleracion del flujo, provocando que este sea variado. Posteriormente, la

> [ <
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velocidad y resistencia se incrementan en forma gradual hasta que alcanzan un
equilibrio con las fuerzas de gravedad, en ese lapso el flujo se convierte en
uniforme. El tramo aguas arriba que se requiere para que le flujo uniforme se

desarrolle completamente se denomina zona transitoria.

3.5. Ecuaciones de resistencia al flujo

Una manera mas practica para simplificar el analisis de resistencia al flujo del
agua es asumiendo que este es unidireccional y sobre todo que es uniforme en

los limites del canal.

Hickin (1995), menciona que, si el flujo presentado en el canal es uniforme, la
velocidad no cambia aguas abajo y considerando valida la primera Ley de
Newton (un cuerpo continuara moviéndose con una velocidad constante en
linea recta a menos que sea alterado por alguna fuerza neta) se tiene que las
fuerzas impulsoras de la gravedad y las de resistencia o friccibn deben estar en

equilibrio.

El estado de comportamiento del flujo de canal abierto se rige basicamente por
los efectos de la viscosidad, gravedad y fuerzas inerciales del flujo. La tension
superficial del agua puede afectar el comportamiento del flujo bajo ciertas
circunstancias, pero no desempefa un papel significativo en la mayoria de los

problemas de canal abierto encontrados en ingenieria (Rani y Sarma 2015).

La viscosidad es una fuerza que pone friccion al flujo debido a que surge de las
colisiones de particulas cuando estas se mueven a diferentes velocidades,
provocando que exista una resistencia en su movimiento. Por esta razén,
existen tensiones cortantes para sobrepasar la resistencia de friccién entre las
capas de flujo y de esta forma que el agua se siga moviendo por el canal. Ante

esto, diversos investigadores sefialan que el esfuerzo cortante en el flujo del

> <
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agua es el resultado de la suma de un esfuerzo viscoso y de un esfuerzo

turbulento.

Considerando lo anterior, se permite una formulacién del esfuerzo cortante
conocido como fuerza tractiva (z,). Chow (1959), define a esta como la fuerza
gue se produce cuando el agua fluye en un canal y actia sobre el lecho de este
en la direccién del flujo, la cual simplemente es el empuje del agua sobre el

area mojada.

Asumiendo el planteamiento de Chow que establece que “la distribucion de
velocidades en un flujo uniforme se vuelve estable cuando la capa limite
turbulenta se encuentra totalmente desarrollada”. Se tiene que el esfuerzo
cortante en cualquier punto de un flujo turbulento que se mueve sobre una

superficie solida dado por Prandtl (1926), se denota como:

=2 () 1)

Donde:

7. esfuerzo cortante en cualquier punto

p: densidad de masa = w/g

I: longitud caracteristica, conocida como longitud de mezcla.

dv/dy: gradiente de la velocidad a una distancia normal y desde la superficie

solida.

La definicibn del esfuerzo cortante se puede visualizar de mejor manera

mediante la figura 6.

brofile W Ws =W sine 8

Figura 6. Diagrama para la formulacion del esfuerzo cortante. (Hickin, 1995).

>[w <
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En base al diagrama anterior, las fuerzas importantes que imperan en el
movimiento del agua son: fuerzas viscosas (Fv), fuerzas inerciales (Fi), fuerzas
de comprensibilidad (Fc) y las fuerzas de tensién superficial (Frs).
Considerando esto, se tiene que la fuerza que impulsa el peso del agua es Ws,

por lo tanto, su componente en el sentido de la pendiente del canal sera:
Wy =Wsinf .. ............(15)

Doénde:
W;: peso del agua en el sentido de la pendiente
W: peso del agua

6: angulo de inclinacion de la rasante del canal
Para esta seccion de estudio, se considera:
W = pgAL ... ... ............(16)
De esta forma sustituyendo la expresion (16) en (15) se tiene:
Wy = pgALsin@ ..................(17)

En contraparte, consideramos a la fuerza que opone resistencia como el
esfuerzo cortante (fuerza tractiva) por la seccion transversal del tramo de

estudio:

En base a la asuncién inicial que el flujo es unidireccional y sobre todo
uniforme, se tiene que las fuerzas de resistencia deben estar en equilibrio con

las inerciales:
/AR 7 G L)

De la misma forma:
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A
To = pg (F) sin@ ................(20)

Considerando que A/P es equivalente al radio hidraulico (R) y asumiendo en
base a la figura 6 que sin 8 = tan 6. De igual modo, conociendo que la
pendiente del canal (So) se puede describir como una relacion entre longitud
vertical sobre horizontal y que se describe como tan 6, para valores pequefios

de 6 (<5°), se tiene:
To = YRSO .o v v v . (21)

Con la ecuacién (21) se puede calcular el esfuerzo cortante medio que genera
el flujo en las paredes del canal en funcién del radio hidraulico (R) y la

pendiente del canal (So).

Orellana et. al (2012) mencionan que “para calcular la velocidad media del flujo
en un canal abierto, es necesario aceptar una serie de supuestos como la
uniformidad del flujo y el esfuerzo cortante constante sobre el largo de la

seccion estudiada.

Por estas razones, a partir de la expresion del esfuerzo cortante medio se
puede obtener una de las ecuaciones de resistencia en flujo uniforme mas
conocidas como lo es la ecuacion de Chézy. En los siguientes apartados se

detallan las ecuaciones de Chézy y sobre todo la expresion de Manning.

3.5.1. Ecuacién de Chézy

Esta ecuacion fue desarrollada en 1769 por el ingeniero francés Antoine Chézy

y es considerada como la primera ecuacion de flujo uniforme.

De acuerdo a Englesson (2000) citado por Jiménez (2015), desde que Chézy
propuso su formula hasta que Manning hizo su propuesta, durante y después
de este lapso, fueron propuestas muchas otras como, por ejemplo las de

> a 1<
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Ganguillet-Kutter (1959), Pavlovski (1960), Agroskin (1960), ColebrookWhite
(1960), Blalock-Sturm (2000), HEC-RAS, etc., sin embargo todas ellas son

casos particulares, ya que ignoran la influencia del nimero de Reynolds, lo cual

es un error de concepto, pues tienen su origen en el coeficiente de la
resistencia al flujo y éste depende del nimero de Reynolds y la rugosidad

relativa.

La ecuacion de Chézy puede deducirse matematicamente de dos suposiciones.
La primera suposicion fue hecha por Chézy. Esta establece que la fuerza que
resiste el flujo por unidad de area del lecho de la corriente es proporcional al
cuadrado de la velocidad. La segunda suposicion es el principio basico del flujo
uniforme, el cual se cree que fue establecido por primera vez por Brahms en
1754. Esta establece que en el flujo uniforme la componente efectiva de la
fuerza gravitacional que causa el flujo debe ser igual a la fuerza total de
resistencia (Chow, 1959).

Rodriguez (2008), explica que, considerando estas dos asunciones, la ecuacion
de Chézy se puede obtener mediante un analisis dimensional del esfuerzo
cortante en funcion de: profundidad del agua (y), rugosidad relativa (g/D),
densidad (p), viscosidad del agua (u) y velocidad del flujo (v), como se muestra

en seguida:

&
T= f(d.v,p.u,B)
Donde, para canales abiertos:

€
Rugosidad relativa = D

K = constante adimensional

7= KdWPppt (£) e (22)



POSGRADO EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA

3 % Analisis del comportamiento del coeficiente de friccion de Manning
@' bajo diferentes condiciones de flujo en canales de riego

Estableciendo su ecuacion dimensional:
Le
FL—ZTO — (La)(LbT_b)(FCTZCL_4C)(FdeL_2d) (E)
Agrupando magnitudes iguales, se tiene:
FL—ZTO — (LaLbL—4CL—2d)(FCFd)(T—bTZCTd)

Por lo tanto, las ecuaciones dimensionales correspondientes a cada magnitud

son.
L: a+b—4c—2d = -2
F: c+d=1
T: —b+2c+d=0

Enseguida se trata de resolver el sistema de ecuaciones, debido a que son 4
incognitas y solo tres ecuaciones, es necesario que una de las variables sea
considerada como variable independiente y las otras tres restantes, sean

dependientes de esta.

De tal forma, se considera al tirante (d) como variable independiente y

resolviendo las ecuaciones, se tiene:

c=1-d
b=2-d
a=—d

Sustituyendo los valores de a, b y ¢ en la ecuacion (22):
& e
_ prq—d,,(2-d) 5(1-d),,d (£
T=Kd %v p U (D)

Agrupando respecto a su exponente:
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T=Kd % % utv?p (D)

Simplificando, se tiene:

1=K (dﬂﬂyd (%)e V20 i e (23)

Posteriormente, igualando la ecuacion (21) con (23):
dvp 4 e )
yRSo = K (T) (E) vep

Despejando la velocidad (v):

Por lo tanto:
p = (K‘l (dﬂ)d (5)_6 Z) VRS0 (24)
p p)
Considerando lo siguiente
d da
(2) = Re?
u
Yoy
p

Si consideramos a una constante (C) que este en funcion del numero de
Reynolds, de la aceleraciéon de la gravedad y de la rugosidad relativa del canal,

se tendra:

—e

C=\/K1Red(g) g

Por ultimo, sustituyendo la constante C en la ecuacion (24), se tiene lo

siguiente:

> [ 1<
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v=C+VRSO ..... .. e.......(25)  Ecuacion de Chézy

Esta ecuacién fue obtenida originalmente para su aplicacion de canales, la
dificultad de utilizar esta formula se centra en obtener un valor confiable del
coeficiente C y como se menciond al inicio del apartado, su validez se restringe

al flujo uniforme.

3.5.2. Ecuacion de Manning

En 4 de diciembre de 1889, el Ingeniero irlandés Robert Manning, present6 por
primera vez la ecuacion durante la lectura de un articulo en una reuniéon del
Institute of Civil Engineers de Irlanda. Esta formula fue desarrollada y
modificada durante muchos afios hasta llegar a su concepcién final (1891)
(Chow, 1959):

k
v = fR2/3Sf1/2 v ev s v e (26)  Ecuacion de Manning

Donde:

v: velocidad media (m/s).

kn: factor de conversién de unidades (adimensional).
n: coeficiente de resistencia al flujo (adimensional).
R: radio hidraulico (m).

Sf: pendiente de friccion (m).

El coeficiente de friccion “n” normalmente se considera como adimensional, sin
embargo, para que la ecuacion sea dimensionalmente homogénea el
coeficiente “n” debe tener dimensiones [TLV3]. De aqui se desprende la gran
duda, porque el coeficiente tendria dimensiones de tiempo, para esto, algunos
autores sefialan que en el numerador de la formula se tendria \/E , por lo tanto,

las dimensiones de “n” serian LY. Otros autores dejan a un lado esta discusion

> <
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y mencionan que el nimero “1” es el que absorbe las dimensiones TL2y por
esta razon el “n” es adimensional. Teniendo esto claro, en el presente trabajo se

opto por escribir como adimensional el coeficiente “n” para términos practicos,

pero sin dejar a un lado lo citado anteriormente.

Algunos autores como Henderson (1966), sitian que la ecuacion de Manning
inici6é a desarrollarse desde mediados del siglo XIX. En 1869 Ganguillet y Kutter
publicaron una formula un poco complicada para C, la cual logr6 una
considerable popularidad. Sin embargo, Gauckler en 1868 y Hagen en 1881
llegaron a la conclusion de que con los datos usados por Ganguillet y Kutter se

podia obtener el valor de C variando R.

Finalmente, en 1891 el francés Flamant equivocadamente atribuyd esta
conclusion al irlandés Manning, expresado en la siguiente forma:
1
R'/e
C=— i .. (27)
n
Chow (1959) menciona que “para la deduccién del exponente de R, se utilizaron

los datos experimentales de Bazin en canales artificiales”.

Por lo tanto, sustituyendo la ecuacion (27) en la formula de Chézy (25) para

calcular la velocidad, se tiene:
2

1 z
R'/s R3 1
v = —R1/251/2 = —s§2
n n
De esta forma se obtuvo, la ecuacién de Manning para calcular la velocidad
para canales abiertos con flujo uniforme y permanente. Debido a su simplicidad,

esta ecuacion ha sido la més utilizada para el disefio de canales.
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3.5.2.1. Limites de aplicabilidad de la formula de Manning

Realizando un analisis teérico exhaustivo acerca de la ecuacién de Manning y
contemplando la ecuacion de Strickler y los experimentos de Nikuradse y
Williamson (1951), Sotelo (2012), observo limitaciones en la aplicacion de la

ecuacion de Manning, las cuales son:

a) El coeficiente “n” no es adimensional. Cada valor es valido solo para las

dimensiones del canal en que se obtuvo.

b) No considera la influencia de la viscosidad y por ello es valida solo para

nameros de Reynolds grandes (Re>10000).

c) No sigue las leyes generales de friccibn y por ello es vélida solo para

rugosidades relativas medias.

(1 1}

d) La forma de la seccién no se considera y por ello un valor conocido de “n” es

valido solo para la forma de seccion del canal en que se obtuvo.

e) No considera la influencia de distintas rugosidades en la misma seccion y la

de su distribucién de acuerdo con el nivel del agua.

f) No considera influencia de la formacion de ondas y la inestabilidad que

introducen cuando es régimen es supercritico.

g) No considera la influencia del arrastre de aire al interior del flujo cuando la

velocidad es muy grande.

h) No considera la influencia del transporte de sedimentos y de la forma variable

de un lecho movil.

Con estas incognitas acerca de la viabilidad en la aplicacion de la ecuacién de
Manning, Aldama y Océn (2002), procedieron a realizar una comparacion entre
la las expresiones de Manning, Darcy-Weisbach y Strickler y posteriormente
haciendo ajustes, observaron que la ecuacién de Manning es valida Gnicamente
para un cierto rango de altura de rugosidad (k). Debido a que valores
relativamente altos de la rugosidad de Manning (n), equivalen a valores

fisicamente inviables de la rugosidad equivalente de Nikuradse (Ks). El rango

> 7 1<
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de aplicacion que estos autores proponen para canales anchos es de Ks/h €
[0.0002, 0.2], donde h es el tirante.

3.5.2.2. Factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning

El valor de n es muy variable y depende de un cierto nimero de factores. Para
seleccionar el valor de n apropiado para diferentes condiciones de disefio,
resulta muy Util tener un conocimiento basico de estos factores; los que ejercen
mayor influencia sobre el coeficiente de rugosidad son los siguientes (Chow,
1959):

A). - Rugosidad artificial: se representa por el tamafio y la forma de los granos
del material que forman el perimetro mojado y que producen un efecto
retardador del flujo. Por lo general este se considera como el unico factor para
la seleccion de un coeficiente de rugosidad, pero en realidad es solo uno de
varios factores principales.

Vegetacion: la vegetacion puede considerarse como una clase de rugosidad
superficial, pero también reduce de manera notable la capacidad del canal y
retarda el flujo. Este efecto depende por completo de la altura, la densidad, la
distribucion y del tipo de vegetacion, y es muy importante en el disefio de

pequefios canales de drenaje.

B). - [Irregularidad del canal: las irregularidades del canal incluyen
irregularidades en el perimetro mojado y variaciones en la seccion transversal,
tamafio y forma de esta a lo largo del canal. En canales naturales, tales
irregularidades por lo general son producidas por la presencia de barras de
arena, ondas de arena, crestas y depresiones, fosos y monticulos en el lecho
del canal. Estas irregularidades introducen rugosidad adicional a la causada por
la rugosidad artificial y otros factores. El incremento en n puede ser 0.005 o
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mayor. Los cambios que hacen que el flujo cambie de manera sinuosa de un

lado al otro del canal produciran el mismo efecto.

C). - Alineamiento del canal: curvas suaves con radios grandes produciran
valores de n relativamente bajos, en tanto que curvas bruscas con meandros
severos incrementaran el n. Con base en pruebas de laboratorio llevadas a
cabo en canaletas, Scobey sugiri6 que el valor de n se incrementara en 0.001
por cada 20 grados de curvatura en 100 pies de canal. En general, el
incremento de la rugosidad en canales no revestidos que conducen agua con
baja velocidad es insignificante. Un aumento de 0.002 en el valor de n
constituye una provision adecuada para la perdida en curvas en la mayor parte
de las canaletas que contengan curvaturas pronunciadas sin importar que estén

construidos de concreto o en otros materiales.

D). - Sedimentacion y socavacion: en general la sedimentacion puede cambiar
un canal muy irregular en un canal relativamente uniforme y disminuir el n, en
tanto que la socavacion puede hacer lo contrario e incrementar el n. Sin
embargo, el efecto dominante de la sedimentacion dependera de la naturaleza
del material depositado. Depoésitos no uniformes, como barras de arena y
ondulaciones de arena, constituyen irregularidades del canal e incrementaran la
rugosidad. La energia utilizada para erosionar y mover el material en
suspension o por saltacion a lo largo del lecho también incrementara el valor de.
El efecto de la socavacion no es importate siempre y cuando la erosion en el

lecho del canal causado por velocidades altas progrese igual y uniformemente.

E). - Obstruccién: la presencia de obstrucciones de troncos, pilas de puentes y
estructuras similares tiende a incrementar el n. la magnitud de este aumento
depende de la naturaleza de las obstrucciones, de su tamafio, forma, nimero y

distribucion.

F). - Tamafo y forma del canal: no existe evidencia definitiva acerca del tamafio

y forma del canal como factores importantes que afecten el valor de n. Un
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incremento en el radio hidraulico puede aumentar o disminuir el n, segun la

condicién del canal.

G). - Nivel y caudal: en la mayor parte de las corrientes el valor de n disminuye
con el aumento en el nivel y en el caudal. Cuando el agua es poco profunda, las
irregularidades en el fondo del canal quedan expuestas y sus efectos se
vuelven pronunciados, sin embargo, el valor de n puede ser grande en niveles

altos si las bancas estan cubiertas por pastos o son rugosas.

H). - Cambio estacional: debido al crecimiento estacional de plantas acuaticas,
hierbas, malezas, sauces y arboles en el canal o en las bancas, el valor de n
puede aumentar en la estacion de crecimiento y disminuir en la estacion

inactiva. Este cambio estacional puede producir cambios en otros factores.

). - Material en suspension y carga de lecho: el material en suspension y la
carga de lecho, ya sea en movimiento o0 no, consumira energia y causara una

pérdida de altura e incrementara la rugosidad aparente del canal.

Todos los factores anteriores deben estudiarse y evaluarse con respecto a las
condiciones relacionadas con el tipo de canal, el estado de flujo, el grado de
mantenimiento y otras condiciones. Ellos dan una base para determinar el valor
de n apropiado para un problema determinado. Como una guia general para la
escogencia, debe aceptarse que las condiciones que tienden a inducir
turbulencia y a causar retardo incrementaran el valor de n, y aquellas que
tiendan a reducir la turbulencia y el retardo disminuiran el valor de n (Chow,
1959).
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3.5.3. Estudios acerca de los factores que influyen en el coeficiente de

Manning

Conociendo los factores que implica el coeficiente de friccion de Manning, a
través del tiempo se han generado diversos trabajos experimentales y tedricos
para comprender el efecto y su grado de influencia en el coeficiente “n”. Por
estas razones, en los siguientes apartados se muestran algunos estudios

acerca de cada factor, enfocandose en aquellos méas sobresalientes.

3.5.3.1. Estudios acerca del factor rugosidad artificial

La rugosidad artificial es quiza el factor mas sobresaliente en la resistencia al
flujo en canales. Debido a esto, existen muchos autores que han publicado sus
trabajos acerca de este factor considerando distintos tipos de superficies de
rugosidad. Muchos de estos trabajos fueron realizados en canales prototipo de
laboratorios, variando el tamafio y separacion de los elementos de rugosidad, y
en algunos casos, combinando distintos materiales de rugosidad. A
continuacion, se citan alguno de estos estudios acerca de la rugosidad artificial

en canales abiertos.

Bazin (1865) citado por Rani y Sarma (2015) llevé a cabo experimentos
extensos para comprender el comportamiento del coeficiente de friccion. Para
estos estudios, Bazin trabajé en un canal de 2 m de ancho y una longitud
aproximada de 600 m, variando diferentes rugosidades. En tanto, Powell (1944)
trabajé en algunos experimentos en el Institute of Hydraulic Research en la
Ciudad de lowa, E.U.A. Powell realizé6 aproximadamente 200 experimentos en
un canal rectangular variando 11 rugosidades en 44 pendientes distintas.
Posteriormente, Morris (1955) introdujo un nuevo concepto de rugosidad,
debido a que noté que las pérdidas de energia en el flujo turbulento sobre la
superficie rugosa son en gran medida debido a la formacion de remolinos en

cada elemento de rugosidad. Sayre y Albertson (1963) desarrollaron
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experimentos en un canal artificial de 8 ft de ancho y aproximadamente 72 ft de
largo, la superficie y paredes fueron fabricados con hojas de metal, usando
deflectores de 6 in de ancho y 1.5 in de alto como elementos de rugosidad. En
tanto, Tracy y Lester (1961) realiz6 pruebas en un canal rectangular
relativamente suave variando el numero de Froude (Fr) en un intervalo de 0.14
a 3.96.

Uno de los trabajos mas importantes y de mayor impacto fue el que realizé
Reinus (1961), debido a que él llevo a cabo sus experimentos en un canal
artificial rectangular de 1.98 ft de ancho y 51.8 ft de largo. Las paredes de los
canales fueron relativamente suaves, hechas con hojas de acero y vidrio, los
elementos de rugosidad en el acero tenian un didmetro de 4.76, mientras que

los de vidrio 9.52 mm respectivamente.

Alrededor del mundo diversos investigadores han realizado estudios
modificando distintos tipos de materiales en fondo y paredes de canales. Uno
de los trabajos mas sobresaliente fue en Reino Unido, donde Guo et. al. (2008)
experimentaron en un canal rectangular artificial con rugosidades asperas y
para una amplia gama de flujos, variando pendiente y paulatinamente, el
namero de Froude. EI objetivo principal de estos investigadores fue el de
estudiar la separacion relativa de los elementos de la rugosidad y su efecto

significativo en el flujo.

En Colombia, Gutiérrez (2009) realizé estudios para calcular el coeficiente de
rugosidad de Manning y observar su comportamiento variando el material del
fondo del canal. Para esto, utilizo: gravilla, arena, piedra pegada y tierra. Sus
experimentos basicamente constaron en variar 3 distintos gastos y pendientes
para cada tipo de material. Las pruebas se realizaron en un canal rectangular
modelo de 4 m de largo por 0.5 m de ancho por 0.6 m de alto, paredes en

acrilico y base en lamina de acero.
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En la India, Rani y Sarma (2015) realizaron experimentos en el Hydraulics
laboratory of Civil Engineering Department of Assam Engineering College,
Guwabhati. Ahi trabajaron en canales rectangulares de vidrio, modificando
diferentes pendientes y para cada una de estas se variaron 4 gastos distintos.
La seccion de control que el estudio fue de 0.102 m de largo por 0.200 m de
profundidad y 4.00 m de largo. Aunque, en esencia ellos tuvieron como finalidad
comparar distintas formulas de resistencia al flujo (Chézy, Manning y Darcy
Weisbach), ellos también analizaron el comportamiento de la rugosidad en este

canal.

3.5.3.2. Estudios acerca del factor vegetaciéon

La vegetacidon es uno de los factores de resistencia al flujo que normalmente no
se contemplan en el disefio de canales, debido a que este factor varia a traves
del tiempo y depende en gran medida de la conservacion y manejo que tenga el
canal. La vegetacion propicia que se generen voértices y turbulencias de
diferentes magnitudes afectado seriamente a la resistencia. Esta afectacion es
muy dificil de cuantificar, debido a que ain no se establecen parametros o
expresiones que nos indique la relacion entre la propiedad de resistencia al flujo
y la vegetacion (forma, tamafio, flexibilidad y densidad de vegetacién) (Okamoto
y Nezu, 2010).

Los primeros estudios sobre este factor, fueron realizados por el biélogo
Gessner (1950) quien observo el efecto que generan las Macrdfitas en la
conduccion del agua. Gessner observd que con el crecimiento de las
comunidades Macroéfitas se reducia el area de la seccion transversal y

aumentaban las asperezas, es decir, se producia una resistencia al flujo mayor.

Uno de las investigaciones mas completas fue el que realizo Barnes (1967),
quien llevo a cabo un estudio extenso sobre el coeficiente de rugosidad de
Manning en 50 rios en los E.U.A., con una amplia gama de variabilidad
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partiendo desde cauces sin vegetacion (rocosas) hasta considerar tramos con
mucha vegetacion en el fondo. El propdsito de su investigacion fue el de tener
una base mas amplia de datos que ayuden a seleccionar un coeficiente de

rugosidad mas acorde a las condiciones de otros canales y cauces.

Para esto, Barnes recopilo fotografias y datos como geometria del cauce y
vegetacion, esencialmente, que el U.S. Geological Survey habia tomado en los
altimos 15 afios (1952-1967). Este investigador considero el flujo en estos
cauces como estable y aplico criterios similares que se consideran en la
resistencia al flujo en canales abiertos para obtener el coeficiente de rugosidad
de Manning.

Con los estudios previos de Gessner sobre las comunidades Macrofitas,
Stephan y Gutknecht (2002) llevaron a cabo un analisis para analizar la
influencia de la rugosidad causada por la vegetacién acuética (av), en particular
Macrdfitas sumergidas. Estas plantas son altamente flexibles y se comportan de
manera diferente dependiendo del flujo situacion, por lo tanto, la rugosidad se
vuelve variable y dinamica. Para medir el efecto de la vegetacion flexible sobre
la velocidad del flujo utilizaron el método de la velocimetria acustica Doppler
(ADV).

Otros investigadores han utilizado otras técnicas Opticas para medir la velocidad
en los voértices generados por la vegetacién. Por ejemplo, Okamoto y Nezu
(2009), utilizaron técnicas como la de velocimetria por rastreo de particulas

(PTV) y velocimetria por imagenes de particulas (PI1V).

En tanto, para medir la influencia de las vegetaciones rigidas en la resistencia al
flujo, algunos investigadores como Petryk y Bosmajian (1975) citados por
Jarvela (2002), realizaron estudios en canales y presentaron un modelo para
estimar el n de Manning en funcidon del radio hidraulico y densidad de
vegetacion para Vegetacion rigida no sumergida. Estos investigadores
observaron que, para el caso de Vegetacion densa uniforme, el n de Manning
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aumenta proporcional a la potencia 2/3 del radio hidraulico, suponiendo que el
cizallamiento del limite del canal es insignificante. Otro estudio que detalla el
comportamiento del flujo en canales con vegetaciones rigidas es el realizado
por Liu et. al. (2008), quienes llevaron a cabo sus experimentos en el Baker
Environmental Hydraulics Laboratory en el Virginia Tech, tuvieron como
propésito analizar las velocidades verticales generadas por los vortices vy

examinar las intensidades de las turbulencias.

Considerando ambos tipos de vegetacion Ben Meftah et. al. (2006), estudiaron
estas en un canal de vidrio de laboratorio en el Mediterranean Agronomic
Institute (IAM) en Bari, Italia. Ellos consideraron diferentes tipos de vegetacion,
manteniendo siempre a esta como sumergida. En tanto, caracteristicas de la
velocidad e intensidad de turbulencia fueron medidas con la técnica (ADV). En
base a sus resultados experimentales, observaron que la vegetacion rigida
provoca una mayor y mas definida desaceleracion del flujo en comparacién a la
vegetacion flexible. De igual manera, notaron que la intensidad de turbulencia
es mayor en la vegetacion rigida (analizando la capa de vegetacion que oscila

desde fondo del canal a su parte superior de las plantas).

Desde otra perspectiva, algunos investigadores llevaron a cabo sus trabajos en
cauces naturales donde es mas evidente y tiene mayor variacion el efecto de la

vegetacion.

De Doncker et. al. (2009), realizaron un estudio acerca de la influencia de la
vegetacion en dos cauces naturales: rio Aa en Belgica y Biebrza en Polonia.
Ellos estudiaron la resistencia al flujo utilizando la ecuacion de Manning y
realizaron la modelacién hidraulica en HEC-RAS. En esencia, para observar el
efecto de la vegetacion en los cauces, estos investigadores calcularon el

coeficiente de Manning en funcion del tiempo, distancia y nivel del agua.
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3.5.3.3. Estudios acerca del factor sedimentacion

El efecto que producen los sedimentos en la resistencia del agua es mas visible
en cauces naturales debido al arrastre de particulas producidas por la erosion.
En canales artificiales, el transporte de sedimentos se asocia al manejo y
conservacion de estas estructuras y a la calidad del agua conducida. El efecto
gue provoca la sedimentacién se amplifica en aquellos canales no revestidos.
Por estos motivos, los estudios realizados en este ambito, mayormente se

llevan a cabo en cauces naturales.

Los sedimentos pueden ser particulas muy finas como arcillas o relativamente
mas grandes (arenas). En canales es posible observar estas particulas o
conjunto de ellas aglomeradas fuertemente formando solidos consistentes. De
acuerdo al transporte de estas particulas, en ocasiones se tiene un fondo movil
y paredes del canal, provocando que el coeficiente de friccion de Manning sea
distinto en tiempo y espacio del canal.

Por estas razones, algunos autores, establecen que el coeficiente de friccién de
Manning puede ser representado de mejor manera por el diametro medio de las
particulas de fondo: Strickler (1923), Simons y Richardson (1966), Limerinos
(1970), Karim (1990), entre otros.

Yen (2002), establece que en el calculo del factor de resistencia traducido a

esfuerzos cortantes en canales aluviales puede tener dos enfoques diferentes:

1. Considerando una separacion lineal de la resistencia.

2. Considerando un enfoque no lineal de la resistencia.
I. Enfoque lineal de la resistencia

En el primer caso, es necesario asumir que el coeficiente de resistencia es

linealmente separado en dos partes.

Para la ecuacién de Manning:
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n=n"+n"........(28)

Esta asuncion se realiza con la intencion de que cada una de las partes de la
ecuacion (28) sea funcién de Unicamente dos de los tres parametros
independientes del lado derecho de la ecuacién (29):

n d,
So,—,f=F (R’F'7> P ¢2A°)

1
dg6
En la ecuacion (29), muestra las variables de las cuales depende el célculo del
coeficiente de Manning, considerando que el canal es lo suficientemente ancho

y el transporte de sedimentos esta en equilibrio.

Yen (2002), menciona que el enfoque lineal fue iniciado en Zurich, Suiza por
Meyer y Miler (1948) y Einstein (1950). Ellos consideraron que para el
concepto de momentum el esfuerzo cortante total en el fondo del canal puede
separarse en dos partes:

To=To+To e ver o vn e . (30)

Donde:

7. esfuerzo cortante total
7o': esfuerzo cortante referente Unicamente al fondo (rigido o fijo).

o . esfuerzo cortante adicional (fondo movil).

Por lo tanto, para obtener el coeficiente de Manning, se utilizan las expresiones
(31) y (32):

/ To

R /. -
, TOII/

RS D e (32)
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Donde los valores de 7, y 7," pueden obtenerse considerando al primero como
un esfuerzo cortante del fondo fijo, al cual le corresponde un R’ fijo. Al segundo
esfuerzo cortante 7,” se considera como adicional debido a que este cambia
con la sedimentacion y por lo tanto le corresponde un R’. Por tales motivos, 7,’

y 7,'' se calculan de la forma siguiente:
7o =YR'S0 .. cc v e o .. (33)
76 = YR"S0 o e e v e . (34)

Yen (1991), menciona algunos investigadores que han realizado estudios
tedricos y experimentales bajo el enfoque de separacion lineal de la resistencia,
tales como: Einstein y Barbarossa (1952), Vanoni y Brooks (1957), Shen (1962),
Alam y Kennedy (1969) y Acaroglu (1972).

Il. Enfoque no lineal de la resistencia

En el enfoque no lineal, el coeficiente de resistencia no se divide en dos partes:
en la rugosidad de las particulas solidas (fondo movil) y la del fondo del canal
(rigido), como se asumio6 en el enfoque lineal. La mayoria de los estudios bajo
este enfoque no lineal son derivados del analisis dimensional. Estos estudios se
pueden clasificar en 4 grupos dependiendo la forma de obtener la resistencia.
Enseguida se denotan los tipos de métodos y los investigadores que han
llevado a cabo estudios sobre ellos (Yen, 2002).

1. Métodos que consideran al coeficiente de resistencia como una variable
dependiente en su analisis; Strickler (1923), Mostafa y McDermid (1971).

2. Métodos basados en el esfuerzo cortante, el cual es relacionado con la
resistencia usando la ecuacion (35); Raudkivi (1967), Van Rijn(1984).

o 55

Rl/eK_n C v

e e (35)

3. Meétodos que dan una ecuacion de la velocidad media y los coeficientes

estan relacionados con la resistencia; Garde y Ranga Raju (1966).
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4, Métodos que utilizan el enfoque energético el cual fue derivado por
Bagnold’s (1966) de su concepto de energia de corriente para calcular
las expresiones de velocidad y a su vez calcular la resistencia; White et
al. (1980)

La mayoria de estos métodos asumen que el flujo es permanente y uniforme,

con un transporte de sedimentos estable.

Camacho y Yen (1991), establecen una férmula para calcular la resistencia en
funcién del diametro de particulas, la cual en términos del factor n de Manning

Se expresa como sigue:

Para Fr<0.4
n 116 T0175

.= C, RO N <15)
Para 0.4<Fr<0.7
n 0054 (dso\ * RO
dso%_ C (7) g e v v o oo (37)
Para 0.7<Fr<1
n 017 .
dso% = CFroE et et eee e e (38)
Para 1<Fr<2
n 017
dso% = GO (39)

Los coeficientes de Cn y kn para el SI ambos tienen un valor de 1, mientras que
para el Sistema Ingles las unidades son 3.819 y 1.486 respectivamente. En

tanto, el factor T se calcula con la expresion (40):

T = Ag:’/p (d%) R ¢-11)
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3.5.3.4. Estudios acerca de los factores nivel y caudal del agua

Estos factores son quizas los que mas cambian durante el funcionamiento de
un canal, debido a la operacion y manejo que se les asigne. Han existido
estudios acerca de estos factores, sin embargo, los investigadores los
consideran (tirante y gasto) como factores secundarios a analizar debido a que
en estos estudios siempre van aunados a cambios de pendiente o del material
del canal. Algunos de estos trabajos de investigacion mas recientes acerca de

estos factores se describen a continuacion.

Investigaciones recientes sobre el efecto que producen diferentes gastos en el
coeficiente “n” de Manning la llevaron a cabo Lau y Afshar (2013). Estos
investigadores egipcios tuvieron como propdsito observar la tendencia que
presenta la rugosidad del material en el coeficiente de Manning, en forma
paulatina, analizaron el efecto de la variacion de un rango de gastos (0-15 L/s)
en este coeficiente, independientemente de la rugosidad. Los tres materiales
gue utilizaron para su analisis fueron: acero, grava de 2 y 5 m. En sus
resultados, se observaron valores de “n” equivalentes a 0.0133 - 0.0148 para el
acero y en forma general, estos autores concluyeron que, para una pendiente y
rugosidad de material dado, el incremento en el gasto disminuye el valor del

coeficiente de friccion de Manning.

Como se menciond en apartados anteriores, Rani y Sarma (2015) estudiaron el
efecto de la variacion del gasto aunado a diferentes pendientes. El propdsito de
sus experimentos fue el de observar el grado de dependencia del coeficiente de
friccion de Manning con respecto a los estados de flujo. Sus experimentos
fueron hechos en laboratorio sobre un canal de vidrio de dimensiones pequefas
(0.102 x 0.20 x 4.0 m) realizando alrededor de 4 experimentos por cada
variacion de pendiente, con lo cual analizé mas de 150 datos, a los cuales les
estimaron el coeficiente de friccion de Manning y concluyeron que

efectivamente este coeficiente se ve seriamente afectado por los estados de

>[w 1<



pd Butonon,
s‘z\" ,54,

. POSGRADO EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA
%

= Analisis del comportamiento del coeficiente de friccion de Manning
bajo diferentes condiciones de flujo en canales de riego

flujo y afirm6 que seleccionar un valor de “n” en base unicamente a la rugosidad

del material es definitivamente no recomendado.

En la India, los Ingenieros Mitra y Das Saikia (2016) llevaron a cabo estudios en
un canal prismatico de seccion rectangular de 0.30 x 0.46 x 6.00 m, teniendo
como objetivo analizar la variacion que presenta el coeficiente de friccion “n” de
Manning y “f" de Darcy cambiando tres materiales (material original del canal,
pasto, PVC). En cada uno de estos materiales variaron tres veces el gasto,
teniendo de este modo, 9 experimentos distintos. Con estos analisis y en base
a sus resultados coincidieron con investigaciones previas de otros autores, que
afirmaban que independientemente del tipo de material del canal el coeficiente
“n” de Manning varia en forma gradual, aumentando el valor de este coeficiente

cuando se tienen gastos pequefios y disminuyendo para caudales grandes.

3.5.4. Relevancia del proyecto de investigacién

Como se ha mencionado en las secciones anteriores, existen muchos estudios
acerca de la influencia de factores como: rugosidad del material, vegetacion,
sedimentos y otros estudios que contemplan el efecto en conjunto de varios de
estos factores aunados a cambios de pendiente o geometria del canal. Sin
embargo, muchos de estos factores no cambian durante un largo tiempo o se
podria decir que su variacién es muy lenta y podrian evitarse con una buena

conservacion y manejo del canal.

Por lo tanto, los estudios deberian enfocarse en aquellos que presenten
cambios significativos a corto plazo; uno de estos, es el tipo de flujo. La
condicion que presenta un flujo puede ser muy cambiante en canales de riego,
debido a que estas condiciones de flujo pueden ser reguladas mediante la

operacion de compuertas u otras estructuras hidraulicas.

>[a 1<
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Los estudios de resistencia al flujo deben centralizarse en el efecto que genera
la variacion del estado y tipo de flujo en canales de riego. Enfocandose en la
ecuacion de Manning y considerando que el factor de friccion “n” de Manning es
un valor al cual se le adjuntan los efectos propios de la resistencia, en el
presente trabajo se analiza la variacién del coeficiente en funcion de distintos
tipos de flujos en un canal de riego prototipo. Estas condiciones de flujo fueron
establecidas para 13 caudales en el canal, en cada gasto se variaron los
tirantes (mediante agujas de maderas) para generar diferentes regimenes de

flujo y sobretodo, observar el comportamiento del “n” de Manning.

Con la presente investigacion, se trata de analizar la variacion de la capacidad
de conduccion de un canal cuando se disefia con un coeficiente n de Manning
para flujo permanente uniforme y con el correspondiente al flujo gradualmente
variado. En esencia, se trata de verificar la grafica mostrada por Liggett (1975),
en la cual mostro la variacion de la capacidad de un cauce natural (rio Detroit)
teniendo un no (coeficiente de Manning para flujo permanente uniforme) y un n

(coeficiente de Manning real obtenido) (ver grafica 1).

CORRECTION FUNCTION
FOR MANNING'S COEFFICIENT

C.9r

o8

0.7

Q, = Colculotad llow for n, = 0.023

b s Feme s e — e —

. . . " . . A
] 12 13 1.4 [ 18 LT 1B
n/ng

5

ar ag a9

Gréfica 1. Variacion de la capacidad del cauce del rio Detroit (Liggett, 1975).
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MATERIALES Y METODOS

Equipo béasico

Canal metalico del Laboratorio de Hidraulica del Departamento de
Irrigacion de la UACh. Este canal es de seccién rectangular con una
longitud de 17.80 m, ancho de plantilla de 60 cm y altura de 45 cm (figura
7). La alimentacién del canal es por medio de dos bombas que circulan el
agua proveniente del depdésito subterraneo y vierten el agua sobre un
tanque de entrada ubicado aguas arriba del canal, este tanque también
da funcion de amortiguamiento con lo cual se asegura que el flujo no
entre en estado turbulento hacia el canal. La medicion del gasto se
realiza con un vertedor triangular de pared delgada ya calibrado ubicado
aguas abajo del canal.

Figura 7. Canal metdlico

Arduino Uno y Arduino Mega 2560: se utilizaron estos dos tipos de micro
controladores debido a que la plataforma tanto del hardware como del
software son muy comunes, faciles de desarrollar y sobre todo de
licencia libre. Ambos tipos de micro controladores son muy versatiles en
torno a que pueden trabajar con una amplia gama de sensores
analdgicos y digitales.

Sensores ultrasonicos: el modelo de estos fueron HC-SR04 los cuales

bajo condiciones O¢ptimas cuentan con una precision de 2 mm. Se
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utilizaron estos en base a que son especiales para medir distancias en
tramos cortos (menores a 5 m) y al costo relativamente poco. Los
detalles técnicos de estos sensores se adjuntan en la seccion de Anexos.

e Modulo reloj en tiempo real DS3231: estos fueron empleados para
establecer la fecha y hora de las lecturas de los tirantes y asi poder
sincronizar todos los sensores. De esta forma, las lecturas de estos en
todas las estaciones se tomaron en el mismo instante.

e Moddulo de tarjeta microSD: el propédsito de estos fueron almacenar los
datos registrados por los sensores en una tarjeta microSD en formato
.CSV.

e Pantallas LCD 16X2 1602A: estas se utlizaron con el objetivo de
proyectar y visualizar en forma directa las lecturas de los sensores.

e Protoboard

e Tripodes de altura regulable para colocacion de sensores

e Limnimetro de punta de 350 mm.

¢ Nivel topografico.

e Estadal de aluminio

e Softwares: Arduino, AutoCAD 2012, Excel 2010.

5.1. Armado y conexidn del equipo de medicion de tirantes

Los dispositivos electronicos adquiridos se armaron en la Protoboard para
probar su efectividad y funcionamiento, este fue el primer paso previo para el
disefio y operacion de circuito. Paulatinamente, se desarroll6 el codigo de
programacion del microcontrolador en Arduino Uno y ATmega2560 (ver figura
8), una vez validado el funcionamiento del sistema electrénico, se instalo

finalmente en un recipiente para un manejo del circuito electronico (figura 9).
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Figura 8. Esquema de conexion del circuito electrénico.

Como equipo de auxilio, se utilizaron 10 tripodes metalicos en los cuales se
incrustaron los sensores ultrasénicos para que estos no generaran variaciones

en las mediciones debido al efecto de la estabilidad.

Figura 9. Conexién del circuito electrénico
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5.2. Programacion del cédigo para medicion de tirantes

El cdédigo principal, en esencia, se fundamenté en tomar las lecturas de las
distancias del sensor al espejo del agua, posteriormente este valor se rest6 a la
altura total que comprendia desde la cota del fondo del canal hasta la del
sensor. De esta forma se obtuvieron los tirantes, los datos de estos fueron
medidos y recabados en forma simultanea en las 10 estaciones de medicion.
También se desarrollé el codigo para que los datos de tirantes, nimero de
estacion, fecha, hora y voltaje fueran almacenados en la tarjeta microSD. En la

figura 10 se muestra el diagrama de flujo representativo del cddigo desarrollado.

.@ L '» DEFINICKIM DE VARIABLES

ESTABLECEMOS MUMERD
DE LECTURAS PARA EL
FILTRO ESTADISTICD

L

S5E AJUSTA FECHA ¥ HORA
EM EL RELON D53231

SE COLOCA,

— = | MAMUALMEMTE
LA MICRO SD
SE  INICIA MO |i‘
LA TARIETA I

_}L<SI — —

SE MIDE LA DISTAMNCLIA Y
CALCULA EL TIRAMTE

SE GUARDAN DATOS DE F
SE CALCULA LA MEDIARA Z d
¥ MEDIA ARITMETICA 7| TIRANTES, ESTADISTICAS '—:""Q"')

¥ FECHA EM MICRO 5D

Figura 10. Diagrama del cédigo para medicién de tirantes
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Aunado al cédigo base para medicion en tiempo real y almacenamiento de las
lecturas de tirantes, se desarrollaron dos filtros para estabilizar y mejorar las
lecturas de los sensores. El primer filtro fue del tipo digital el cual ya fue
realizado especialmente para sensores SR04, SRF05, SRF06, DYP-MEOQ7 y
Parallax PING. Este filtro se encuentra ya disponible en una nueva libreria y se
diferencia del resto de las demas porque no se retrasa ni por un segundo
completo si no se recibe eco de ping como todas las demas bibliotecas de

ultrasonidos.

El segundo filtro fue del tipo estadistico y se implement6 con el propésito de
ajustar las lecturas més acordes a la realidad, considerando que los sensores
en ocasiones pueden tomar valores erroneos los cuales se agudizan los
problemas en la medicién. En el codigo se desarrollaron las tres medidas de
tendencia central: media, moda y mediana, sin embargo, debido a la baja
capacidad de la memoria dinamica del micro controlador Arduino Uno, se
procedi6é a ocultar el cédigo de la moda, debido a que en el calculo de esta se
consume demasiada de esta memoria dinamica. Por lo tanto, la media y
mediana se estimaron para cada 5 mediciones, para elegir cual de las dos
medidas de tendencia central es mas apropiada se tuvieron que observar las 5
mediciones previas y analizar si la distribuciébn es muy sesgada se opté por
utilizar la mediana. Cuando las 5 mediciones no presentaban una distribucion
muy sesgadas y aunadas a esto, todas las lecturas eran de interés se opto por

elegir a la media como valor representativo (figura 11).

iSon todos los datos de
interés?
No

Usar media I

Usar mediana I

>

Figura 11. Eleccion de la medida de tendencia central mas representativa.

Usar media I




POSGRADO EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA

f * Analisis del comportamiento del coeficiente de friccion de Manning
" 4 bajo diferentes condiciones de flujo en canales de riego

5.3. Calibracién de sensores ultrasénicos

La accién de calibrar, basicamente, se refiere al comparar y posteriormente
ajustar los valores mostrados o leidos de un sensor con los valores estandar o
correspondientes a un patrén de referencia. La calibracion de los sensores
ultrasonicos se llevo a cabo en el canal basculante, para ello se consideraron 9
gastos distintos, para cada uno de estos se registré la lectura del tirante
correspondiente mediante los sensores ultrasénicos. Los valores de estos
tirantes fueron comparados con los medidos por el limnimetro de punta (patron
de referencia). Con ambos tirantes medidos (del sensor y limnimetro) se obtuvo
la diferencia entre ambas lecturas (ver figura 12).

El error estimado nos deduce el grado de incertidumbre que diferencia ambos
tirantes. En la comparacion de estos dos datos, si el error era relativamente
significativo, se tenia que realizar un analisis de varianza de los datos con el
propdsito de obtener la desviacion estandar. Posteriormente, el valor de este
parametro estadistico se adicioné a la formula planteada en el cédigo para
calcular el tirante. Con la adicién de este valor se observé que el error en las
lecturas medidas con el sensor ultrasénico y limnimetro disminuyé

notablemente.

Figura 12. Calibracion de sensores en el canal
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5.4. Manejo previo del canal

Se verificO que el canal metalico y el resto de las estructuras funcionaran
correctamente, para esto, inicialmente se encendieron las bombas y se dej6
verter el agua sobre el canal variando los gastos desde el minimo hasta el
maximo posible. Se observé que en el tanque de entrada existian fugas, por lo
tanto se procedid a cubrir el interior con dos capas de sellador y catalizador. Se
reviso gque los gatos hidraulicos funcionaran, sin embargo, no fue asi, por lo que

se opto por trabajar con una sola pendiente del canal.

En tanto, para verificar que la pendiente del fondo del canal es uniforme se
realiz6 un pequefio levantamiento topografico. Este fue realizado con la ayuda
de un nivel topografico y estadal de aluminio. Se obtuvo la altimetria, la cual
tiene como esencia, determinar la diferencia de alturas entre puntos situados en
el canal. Debido a que la longitud del canal no excede los 100 m y a simple
vista, el desnivel del canal no superé la longitud del estadal de aluminio se
considerd solo establecer una sola estacion con el instrumento. EI método

utilizado en el levantamiento topografico fue el de Radiacion.

Para conocer el desnivel entre los dos puntos fue necesario aplicar la férmula
siguiente:

Doénde:
ha: lectura de estadal en el punto A (m).
he: lectura del estadal en el punto B (m).

h: desnivel entre Ay B (m).

Obtenidos los datos topogréficos, el siguiente paso fue obtener la pendiente en
cada uno de los 10 tramos visualizados. Por lo tanto, el valor de la pendiente en

cada uno de ellos se calculé mediante la ecuacion (42):
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hy — hg

e (42)

Sa-B =

Doénde:

La-e: longitud del tramo A-B del canal (m).

Sa-s: pendiente del canal en el tramo A-B (adimensional).

Con la ecuacién (43) se obtuvo la pendiente del fondo del canal, considerando

como una media aritmética de las pendientes de cada tramo.

n Sl
S = z;xwo N €% )
i=1

Donde:
S: pendiente media del canal (%).
Si: pendiente del canal en cada tramo (adimensional).

n: numero de tramos (adimensional).

5.5.  Flujo permanente uniforme

Se establecid este tipo de flujo considerando el principio basico que asume:
So=Sw=Sf. Debido a que la pendiente del canal So es ligeramente
pronunciada, se opté por trabajar con gastos pequefios (Q= 0.009-0.013 m?/s)
para establecer el flujo permanente uniforme. El procedimiento para cada uno
de estos gastos consistid en fijar cierta abertura en la compuerta, esperar a que
el gasto entrante fuera constante para posteriormente, durante un lapso de 5
minutos registrar lecturas de los tirantes en cada uno de los 10 puntos de
medicion donde se situaron los sensores ultrasonicos. Paulatinamente, se
fueron tomando las lecturas del limnimetro de gancho que esta situado a un
costado del vertedor triangular de pared delgada (figura 13), debido a que

mediante esta estructura se calcul6 el gasto conducido en el canal.

Se utilizé este método debido a que es muy preciso cuando se manejan gastos

pequefios y aunado a que el efecto de la velocidad de llegada y de las
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contracciones laterales no es considerable en este tipo de vertedores (Martinez,
1987). La formula que se utilizé para estimar el gasto fue:

Q = 0.0136H25125 ... (44)
Donde:
Q: gasto (L/s.).
H: carga del vertedor (cm).

Figura 13. Vertedor triangular de pared delgada

5.6. Medicién de tirantes en el flujo permanente gradualmente

variado

En base a la definicibn que establece a un flujo gradualmente variado como
aquel que presenta variaciones lentas en sus caracteristicas a lo largo del
canal, siendo estas: velocidad, gasto y tirante, se procedio a realizar las lecturas
de los tirantes del canal. Debido a que los gatos hidraulicos del canal
basculante no funcionaron, se considerd utilizar Gnicamente la pendiente a la
cual se encuentra el canal basculante, en el cual se condujeron 13 gastos

distintos.

El esquema de las pruebas realizadas en este canal de riego se presenta en la

figura 14.
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Figura 14. Esquema de mediciones de tirantes para flujo gradualmente variado.

El procedimiento para establecer el flujo permanente gradualmente variado
consistid en encender las bombas que alimentan al canal y aguas arriba se
regulé a una cierta abertura la compuerta deslizante. Con esto se garantizé un

gasto entrante constante.

El agua proveniente de las bombas descarg6 sobre un tanque de regulacion, a
partir de este el flujo se estabilizd. Se procedié a medir el gasto entrante con el

vertedor triangular de pared delgada ya calibrado.

Para este tipo de flujo, se procedi6 a medir los tirantes de agua en forma
automatica con ayuda de los sensores ultrasénicos ubicados en las 10
estaciones de medicidon durante un lapso de 5 minutos. Los sensores midieron
tirantes a cada segundo, sin embargo, con el proposito de estabilizar los datos,
para cada 5 segundos el codigo calcul6 la mediana y media aritmética de esos
datos. La toma de lecturas se sincronizé con el reloj en tiempo real para que
todos los tirantes fueran medidos al mismo tiempo. Automéaticamente estos
datos se fueron almacenando en la tarjeta microSD. Finalizando los 5 minutos,
se colocaron tres agujas de madera (3A) al final del canal, las cuales
funcionaron como una estructura hidraulica provocando el crecimiento de los
tirantes y de igual forma se midieron estos niveles en un lapso de 5 minutos
mediante los sensores ultrasonicos. Posteriormente, se realiz0 el mismo

procedimiento utilizando seis agujas (6A) y nueve agujas de madera (9A). Cada
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uno de estos se consideré como pruebas, teniendo asi, para cada gasto cuatro
pruebas distintas (0A, 3A, 6A 'y 9A).

Una vez finalizado las 4 pruebas, se procedidé a manipular la compuerta para
generar otro gasto de conduccién y se aplicdé el mismo procedimiento para los
12 gastos restantes (ver figura 15).

Figura 15. Medicion del flujo gradualmente variado

5.7. Determinacion del coeficiente de friccion de Manning para flujo

permanente uniforme

Se determinaron los coeficientes para ambos tipos de flujo, sin embargo, se
cuantifico primero para el flujo permanente uniforme. Esto, siguiendo lo
mencionado en el capitulo IV, la cual en términos breves menciona que el flujo

permanente uniforme es la base para estudiar al FGV.

Con la ayuda de Excel se agruparon con respecto a la hora y fecha los tirantes
de cada prueba, correspondientes a los gastos Q= 0.009-0.013 m?/s (los cuales
fueron establecidos para analizar el flujo permanente uniforme). De esta
manera, se formaron 60 posibles superficies libres del agua. En torno a estas,
se calcul6 el coeficiente de Manning, el cual se obtuvo de forma indirecta, a

través de la ecuacion de la energia (expresion 7).

Asumiendo que la pendiente de friccion Sf se puede considerar como perdidas
de energia por unidades de longitud, se tiene:

> [ 1<
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Ah

Sf = e . (45)

Despejando la Sf de la expresion de Manning, se tiene:

vxn 2
Sf = (—/3> e oo e (46)

2
Cm *R

Con la expresion (46) se calcularon las pendientes de friccion (Sf) en los puntos
1y 2 de cada tramo de analisis. En tanto, el valor del coeficiente de friccion de

Manning se obtuvo mediante la siguiente expresion:

1/2
2

Dénde el coeficiente Cm es equivalente a 1 para unidades del Sl y 1.486 para

unidades del Sistema Ingles.

El calculo de este coeficiente se realizé para cada uno de los 9 tramos en que
se dividié el canal y posteriormente se aplic6 un promedio para obtener el
coeficiente de friccion correspondiente a todo el canal. De esta forma, se obtuvo

el coeficiente de friccion de Manning para flujo permanente uniforme.

5.8. Clasificacion de los perfiles de flujo del FGV

Las curvas de remanso se presentan exclusivamente en el FGV y se clasifican
comparando los valores correspondientes a la pendiente del canal (So) y
pendiente critica (Sc). Debido a que no fue posible variar el valor de So, el tipo

de perfil generado en los experimentos correspondieron a un solo tipo.

Con el proposito de observar en que zona se ubican las curvas de remanso, se
graficaron las lineas de So, Sw, Sf y sobre todo se obtuvieron los valores del

tirante normal (yn) y critico (yc), para cada uno de los experimentos. El tirante
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normal se obtuvo mediante la ecuacion de Manning, planteandola de la

siguiente manera:

P=b+2y..(50)
R==uun.(51)

El valor de n, es el correspondiente al flujo permanente uniforme que se obtuvo
como se menciond en el apartado anterior. El valor del tirante normal se fue
proponiendo en la ecuacion (48) hasta que ambos miembros de la igualdad

fueran los mismos.

En tanto, el tirante critico se obtuvo en base a la ecuacion (52), la cual es valida

para canales con seccién rectangular:

En tanto, la pendiente critica se calculé mediante la expresion (53)

gn*y.

W .........
b+ 2y,

Donde el valor de n es igualmente el correspondiente al flujo permanente

uniforme.

Este procedimiento se realiz6 para cada una de las SLA que se obtuvieron
durante el establecimiento del FGV. Cabe mencionar que, no todas las SLA
fueron validas debido a que algunas de estas presentaron valores de pendiente
de friccion Sf negativos. Por lo tanto, estas SLA fueron descartadas para el

analisis de los perfiles de flujo.
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VI. RESULTADOS
6.1. Flujo permanente uniforme

Para identificar este tipo de flujo, se establecieron una serie de gastos que
oscilaron desde los 0.013 m3/s a 0.009 m®/s, dentro de los cuales para un Q =
0.01419 m3/s se observd una notable tendencia de paralelismo entre las
pendientes So, Sw y Sf. Por lo tanto, el valor de n correspondiente a este gasto
fue de 0.01095, el cual fue considerado en el resto de esta investigacion como
valor de n para flujo permanente uniforme. En la grafica 2 se muestran las
pendientes Sf, Sw y So para este gasto. Cabe mencionar que, esta grafica
representa a solo una de las Superficies Libre del Agua (SLA) que se formaron
para este flujo permanente uniforme en un lapso de 5 minutos de medicion. En

total se formaron 60 SLA, sin embargo, solo 20 de ellas fueron validas.

({9}

En el cuadro 2 se muestra para un Q = 0.01419 m?s los valores de “n
promedio del canal calculados para cada SLA valida, aunado a su
correspondiente Re promedio. El coeficiente de friccion “n” de Manning
equivalente a 0.01095 correspondiente a un flujo permanente uniforme
establecido en este canal para Q = 0.01419 m?/s se tomé como referencia para

el andlisis posterior del FGV.
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Gréfica 2. Flujo permanente uniforme
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Cuadro 2. Valores de n y Re para el flujo permanente uniforme para un Q=0.01419

m3/s.
SLA n promedio Re promedio SLA n promedio Re promedio
Vélidas | (adimensional) | (adimensional) Vélidas | (adimensional) | (adimensional)
1 0.01090 84295.8213 12 0.01086 84274.1958
2 0.01076 84322.829 13 0.01127 84043.5809
3 0.01085 84296.2739 14 0.01097 84222.7797
4 0.01096 84221.8919 15 0.01086 84296.1308
5 0.01121 84050.3975 16 0.01083 84298.7878
6 0.01073 84324.151 17 0.01083 84271.9743
7 0.01108 84146.9961 18 0.01122 84069.938
8 0.01101 84219.3355 19 0.01102 84219.6273
9 0.01087 84368.7026 20 0.01115 84096.7506
10 0.01102 84220.084 Promedio 0.01095 84236.6971
11 0.01055 84473.6945
6.2. Flujo gradualmente variado

En este tipo de flujo se desarrollaron 52 pruebas agrupadas en 13 gastos
distintos. El lapso de medicién de cada prueba fue de 5 minutos, por lo tanto, se
formaron 60 SLA para cada prueba. De esta forma, se generaron un total de
3120 SLA en todo el proyecto, las cuales fueron analizadas detalladamente. De
este total, se descartaron diversas SLA (debido a que los tirantes no mostraron
tendencia al FGV o tuvieron valores de Sf negativos), de tal manera, el nimero
total de SLA validas en todo el proyecto ascendi6 a 515.

Los gastos que se establecieron en este canal oscilaron desde los 0.034 m3/s
hasta los 0.00994 m?/s, todos estos correspondieron a una sola pendiente del
canal metalico (0.0087 promedio). De esta manera, se registraron valores de

tirantes minimo de 33 mm y méaximo de 359 mm.

En cada prueba, se calculé el coeficiente de friccion de Manning de las SLA

validas para cada tramo y promedio del canal. En forma descriptiva, en la
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grafica 2 se presenta el comportamiento del gasto con respecto al “n de

Manning para experimentos sin agujas de madera.

Coeficiente de friccion "n" de Manning

0.0130
0.0120 } o
0.0110 } e

oow0 + el

00090 + T e )

n (adimensional)
[ J
°
:.
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0.0080 1
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0.0060 +—+——«—+t+—r—+—++—++—+—+—+++—++++r—+——++++++F+
0.0070 0.0110 0.0150 0.0190 0.0230 0.0270 0.0310 0.0350 0.0390
Q (m/s)
Grafica 3. Comportamiento del coeficiente de friccion de Manning respecto al gasto.

6.3. Curvas de remanso del FGV

Debido a que la pendiente del canal So es pronunciada y fue U(nica, la
formacion de perfiles de flujo corresponde a curvas tipo S. Estas se presentaron
en las zonas 1y 2, por esta razon, en el proyecto se trabajo con perfiles de flujo
tipo S1 y S2. En el cuadro 3 se especifica el tipo de curva de remanso
correspondiente a cada prueba.

Cuadro 3. Perfiles de flujo presentados en el FGV.

No. de Prueba Q on Perfi_l de _ Re_ _f Darc_y
Gasto (m3/s) | (adimensional) flujo (adimensional) | (adimensional)
1(0A)| 0.0346 0.0095 S2 196207.668 0.0228
1 2(3A)| 0.0346 0.0119 S1 166613.931 0.0953
3(6A) | 0.0346 0.0160 S1 133334.899 0.1741
4 (9A) | 0.0346 0.0195 S1 116899.653 0.4301
5(0A)| 0.0332 0.0089 S2 189425.204 0.0167
2 6 (3A)| 0.0332 0.0127 S1 160947.985 0.0743
7 (6A) | 0.0332 0.0186 S1 127993.807 0.3354
8 (9A)| 0.0332 0.0200 S1 112533.851 0.3277

> w <
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Continuacion del cuadro 3.

No. de Prueba Q oon Perfi.I de . Re. .f Dargy
Gasto (m®/s) | (adimensional) flujo (adimensional) | (adimensional)
9 (0A)| 0.0316 0.0084 S2 181671.573 0.0156
3 10 (3A)| 0.0316 0.0147 S1 153867.498 0.1086
11 (6A) 0.0316 0.0181 S1 124581.679 0.2426
12 (9A) 0.0316 0.0202 S1 107796.062 0.3949
13 (0A) 0.0298 0.0084 S2 172080.336 0.0164
4 14 (3A)| 0.0298 0.0153 S1 146381.991 0.1699
15 (6A)| 0.0298 0.0186 S1 116992.946 0.3389
16 (9A) | 0.0298 0.0202 S1 103185.614 0.5859
17 (0A)| 0.0271 0.0093 S2 158471.683 0.0215
5 18 (3A) 0.0271 0.0145 S1 134551.119 0.1649
19 (6A) 0.0271 0.0187 S1 108145.743 0.3769
20 (9A) 0.0271 0.0201 S1 93891.362 0.4539
21 (0A)| 0.0239 0.0094 S2 138647.065 0.0238
6 22 (3A) | 0.0239 0.0152 S1 120058.309 0.2559
23 (6A) | 0.0239 0.0191 S1 95025.261 0.3403
24 (9A) | 0.0239 0.0209 S1 83312.147 0.9737
25 (0A) 0.0207 0.0086 S2 122567.508 0.0204
7 26 (3A) 0.0207 0.0155 S1 105498.980 0.3026
27 (6A) 0.0207 0.0191 S1 83507.335 0.5112
28 (9A) | 0.0207 0.0208 S1 72411.787 1.1151
29 (0A)| 0.0186 0.0094 S2 110148.947 0.0272
8 30 (3A)| 0.0186 0.0145 S1 94563.892 0.3171
31 (6A) 0.0186 0.0200 S1 74998.646 0.6821
32 (9A) 0.0186 0.0208 S1 65513.138 1.1044
33 (0A) 0.0164 0.0105 S2 97171.855 0.0383
9 34 (3A)| 0.0164 0.0147 S1 83526.027 0.4470
35(6A)| 0.0164 0.0199 S1 66685.360 1.1314
36 (9A) | 0.0164 0.0211 s1 58286.719 1.4759
37 (0A) | 0.0142 0.0110 S2 84236.697 0.0467
10 38 (3A) 0.0142 0.0152 S1 72722.693 0.5229
39 (6A) 0.0142 0.0195 S1 58043.361 1.0583
40 (9A)| 0.0142 0.0214 S1 50541.133 1.3020
41 (0A)| 0.0121 0.0122 S2 71449.325 0.0686
11 42 (3A) 0.0121 0.0162 S1 64012.795 0.2813
43 (6A)| 0.0121 0.0203 S1 50583.452 0.7872
44 (9A) 0.0121 0.0212 S1 43269.478 1.5170
45 (0A) 0.0109 0.0121 S2 65254.925 0.0713
12 46 (3A) 0.0109 0.0160 S1 57574.195 0.3745
47 (6A)| 0.0109 0.0200 S1 45437.560 1.3908
48 (9A) 0.0109 0.0214 S1 39514.314 1.7841
49 (0OA)| 0.0099 0.0116 S2 59721.210 0.0687
13 50 (3A) | 0.0099 0.0182 S1 52735.149 0.7135
51 (6A) 0.0099 0.0193 S1 41510.569 1.6008
52 (9A) 0.0099 0.0213 S1 36620.342 1.6239
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En la grafica 4 se muestra el comportamiento del coeficiente de friccion de
Manning con respecto a los perfiles de flujo. El color de los puntos representa el
namero de agujas de madera colocadas en cada prueba, por esta razén, para

cada gasto se tienen 4 valores diferentes de “n”.

Comportamiento del "n" de Manning respecto a perfiles de flujo
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Gréfica 4. Comportamiento del “n” de Manning respecto a los perfiles de flujo.

6.4. Variacion del “n” de Manning respecto al Re

El nimero de Reynolds es un parametro hidraulico que relaciona las fuerzas
inerciales con las viscosas. Este nimero, como se mostro en la ecuacion (25)
tiene mucha influencia en el factor C de Chézy. Considerando que la ecuacion
de Manning es una particularidad de la ecuacion de Chézy (ecuacion 26) se
trazé en la gréfica 4 el comportamiento del coeficiente de friccibn de Manning

respecto al Re.
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Gréfica 5. Comportamiento del coeficiente “n” de Manning respecto al Re.

6.5. Variacién del factor de friccion “f’ de Darcy respecto al Re

Como punto de comparacion del “n” de Manning con otros coeficientes de
pérdidas por friccion, se considerd obtener el factor “f” de Darcy. En la grafica 6

se presentan los valores correspondientes al f de Darcy en relacién al Re.
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Grafica 6. Comportamiento del factor de friccion “f” de Darcy respecto al Re.
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Variacion del gasto (Qo) respecto a las curvas de remanso

grafica 7 se muestra el efecto que se tiene cuando se disefia un FGV

erando un valor de “no” (correspondiente al flujo permanente uniforme) en

comparacion a cuando se disefia con el “n” real (correspondiente al FGV). En

esta grafica se exhibe el comportamiento de Q/Qo y n/no para FGV con perfiles

de flujo tipo S2. Donde Qo es el gasto que corresponde cuando se disefia con

“no” y Q cuando es con “n” (real). Los valores de Q y Qo se obtuvieron mediante

la ecuacion (48). Cabe mencionar que esta grafica corresponde a las pruebas

tipo OA para los 13 gastos.
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Grafica 7. Variacion del Q/Qo para FGV con curvas S2.

El comportamiento de Q/Qo y n/no para FGV con curvas de remanso tipo S1 se

muestra en la gréfica 8.
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Grafica 8. Variacion del Q/Qo para FGV con curvas S1.
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Grafica 9. Variacién del flujo considerando un Q y Qo.
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6.7. Comportamiento con respecto al Régimen de flujo
Debido a que la ecuacion de Manning tiene un sustento totalmente empirico, en
esta tabla, también se presenta otro coeficiente de resistencia al flujo como lo
es el factor de friccién f de Darcy, el cual cuenta con un sustento teérico y se
emplea ampliamente en el disefio de tuberias para escurrimiento permanente y
unidireccional. Esta expresion, también es aplicable para flujos en canales

abiertos y su expresion original para flujo en tuberias se escribe como sigue:
2

Y T
D 2g
Donde g es la aceleracion de la gravedad (m/s?), v velocidad media (m/s), D el
diametro (m), L longitud caracteristica (m), hf las perdidas por friccién (m), y f un
factor de friccion (adimensional). Considerando que:

hf = f
Para canales D = 4R, se tiene:
89SfR
f= 2 ..(55)
Combinando la expresion (55) con la ecuacion de Manning, se obtiene:
1/2
n= (i) RY6 ... (56)
8g

Con la ecuacién (54) se calcul6 el factor de friccion f de Darcy en funcién del
coeficiente n de Manning. Con el propdsito de observar la viabilidad de emplear
la ecuacion de Manning como ecuacion de resistencia al flujo, algunos autores
como Aldama y Océn (2002) han realizado investigaciones para observar el
rango de validez de la ecuacion de Manning. Este rango esta en funcién de la

altura de rugosidad equivalente de Nikuradse (ks) y el radio hidraulico (R).

El parAmetro ks es una manera de interpretar en un contexto mas completo la
altura de rugosidad media de los materiales (k) y proviene de los experimentos
gue Nikuradse realizo en tubos, pegando en su interior arenas tamizadas de
didmetro conocido. A partir de estos experimentos, numerosos investigadores
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han basado sus estudios en desarrollar expresiones para estimar el f de Darcy

en funcién de ks.

Por la anterior razoén, el valor de ks en esta investigacion, se obtuvo mediante
la ecuacion de Prandtl -Von Karman (ecuacion 57), la cual es valida para flujo
turbulento e hidraulicamente rugoso, el cual los investigadores asumen para

este tipo de analisis:

1 R
— =2.0log (—) + 2.3441 .............(57)

\/7 ks
En el cuadro 4 se muestran los tipos de regimenes de flujo observados durante

la experimentacidn, con sus respectivos valores de fy ks.

Cuadro 4. Regimenes de flujo y su relacion con el “f.

Prueba Re Fr Régimen n f ks
(adimensional) | (adimensional) de flujo (adimensional) | (adimensional) (m)

1| 194902716 1.61091 | Turbulento 0.0095 0.0218| 0.00014
supercrltlco

2 166991.89 1.02064 | Turbulento 0.0119 0.0334| 0.00213
supercrltlco

3 134639.254 0.21380 | Turbulento 0.0160 0.0502| 0.01074
subcritico

4 118214.19 0.13270 | Turbulento 0.0195 0.0744| 0.03170
subcritico

5 187866.042 1.58139 | 'urbulento 0.0089 0.0191| 0.00015
SUpeI’CfItICO

6 158511.973 0.41649 | Turbulento 0.0127 0.0334| 0.00209
subcritico

71 129043.015 0.17282 | Turbulento 0.0186 0.0664| 0.02098
subcritico

8 112912.638 0.11240 | Turbulento 0.0200 0.0686| 0.02660
subcritico

9 181273.515 1.76201 | Turbulento 0.0084 0.0173| 0.00009
Supercrltlco

10 152234.554 0.41203 | Turbulento 0.0147 0.0435| 0.00451
subcritico

11 125190.89 0.17636 | Turbulento 0.0181 0.0572| 0.01435
subcritico

12| 108513211 0.10950 | 'urbulento 0.0202 0.0799| 0.03640
subcritico

13 172531.521 1.84401 | Turbulento 0.0084 0.0178| 0.00010
supercrltlco

14 147209.73 0.42492 | Turbulento 0.0153 0.0524| 0.00721
subcritico

15|  118356.623 0.16599 | 'urbulento 0.0186 0.0686| 0.02194
subcritico
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Continuacioén del cuadro 4.

Prueba Re Fr Régimen n f ks
(adimensional) | (adimensional) de flujo (adimensional) | (adimensional) (m)

16 104555.321 0.100gg | Turbulento 0.0202 0.0843| 0.03978
subcritico
Turbulento

17 154058.112 150084 | (e rico 0.0093 0.0210|  0.00021

18|  145314.273 0.642g7 | Turbulento 0.0145 0.0485| 0.00569
subcritico

19 115131.223 0.18983 | Turbulento 0.0187 0.0697 | 0.02214
subcritico

20 98653.7268 0.11280 | Turbulento 0.0201 0.0807 | 0.03640
subcritico

21 138700.352 1.47653 | 'Urbulento 0.0094 0.0221| 0.00024
supercrltlco

22 128551.546 0.59823 | Turbulento 0.0152 0.0592 |  0.00902
subcritico

23 101574.99 0.1674g | Turbulento 0.0191 0.0681| 0.02118
subcritico

24 88006.5315 0.10071 | Turbulento 0.0209 0.1045| 0.05913
subcritico

25| 122402.094 1.61320 | lurbulento 0.0086 0.0192| 0.00012
SUpel’CfItICO

26|  113925.495 0.58039 | Turbulento 0.0155 0.0613| 0.00932
subcritico

27 89601.5329 0.15614 | 1urbulento 0.0191 0.0749 | 0.02544
subcritico

28 76873.0909 0.0896g | Turbulento 0.0208 0.1004 | 0.05480
subcritico

20|  110145.116 1.45166 | 'Urbulento 0.0094 0.0554 |  0.00023
supercrltlco

30 103665.992 0.54492 | Turbulento 0.0145 0.0554 | 0.00740
subcritico

31 80453.8242 0.13977 | Turbulento 0.0200 0.0866 | 0.03422
subcritico

32|  69304.7924 0.08163 | Turbulento 0.0208 0.0969| 0.05117
subcritico

33 96342.8259 1.20862 | 'urbulento 0.0105 0.0279 |  0.00049
supercritico

34 89973.0523 0.45324 | 1Urbulento 0.0147 0.0624| 0.00980
subcritico

35 70693.1125 0.12299 | Turbulento 0.0199 0.0975| 0.04236
subcritico

36 61856.4734 0.07457 | TUrbulento 0.0211 0.1072| 0.06070
subcritico

37|  83890.0457 1.12049 | urbulento 0.0110 0.0308| 0.00066
supercrltlco

38 79400.1559 0.44785 | Turbulento 0.0152 0.0651| 0.01046
subcritico

39 62223.0802 0.11254 | IUrbulento 0.0195 0.0852| 0.03230
subcritico

> e 1<
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Continuacioén del cuadro 4.

Prueba Re Fr Régimen n f ks
(adimensional) | (adimensional) de flujo (adimensional) | (adimensional) (m)

40 53689.6292 0.06541 | Turbulento 0.0214 0.0928 |  0.04645
subcritico

41 71046.0655 0.92023 | Turbulento 0.0122 0.0381| 0.00130
subcritico

42| 69600.3607 0.50685 | |Urbulento 0.0162 00598 | 0.00753
subcritico

43 54914.0461 0.11407 | Turbulento 0.0203 0.0809| 0.02785
subcritico

44 46310.4914 0.0581g | Turbulento 0.0212 0.1053| 0.05785
subcritico

45 64911.9072 0.93083 | 1Urbulento 0.0121 0.0379|  0.00122
subcritico

46 63213.6305 0.47991 | Turbulento 0.0160 0.0602|  0.00792
subcritico

47| 488662672 0.09432 | 1Urbulento 0.0200 00997 |  0.04240
subcritico

48 41898.8225 0.05245 | Turbulento 0.0214 0.1052|  0.05744
subcritico

49 59656.4827 0.99373 | Turbulento 0.0116 0.0358 |  0.00095
subcritico

50|  56905.7515 0.39943 | 1Urbulento 0.0182 00856| 0.01633
subcritico

51 44877.945 0.08961 | urbulento 0.0193 0.0921| 0.03616
subcritico

52 38566.9839 0.04960 | Turbulento 0.0213 0.1031| 0.05480
subcritico

Con proposito de analizar si el Fr es un parametro que representa mejor las
condiciones validas para la aplicacion de la ecuacién de Manning, se presenta

la gréafica 10.

2.00 Variacion de n respecto a Fr
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Gréfica 10. Variacion del n respecto al Fr.
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VIl.  ANALISIS DE RESULTADOS

El coeficiente “n” de Manning obtenido para el flujo permanente uniforme en
esta investigacion correspondié a 0.01095. Realizando una comparacion con
los valores que propone Chow (1959), se observé que el valor encontrado en
esta investigacion esta fuera del rango que establece este autor (n minimo=
0.012 y n maximo= 0.017 para acero pintado). Sin embargo, comparandolo con
valores propuestos por Henderson (1966), es ligeramente mayor ya que este
investigador menciona un n promedio = 0.010. Comparando con
investigaciones recientes, como la que realizaron Lau y Afshar (2013), quienes
mostraron valores de “n” entre 0.0133 a 0.0148 para canales de acero con
pendiente media So = 1/300 (0.001), se observo que el n obtenido en nuestra
presente investigacion es relativamente bajo, aunque cabe sefalar que para
pendientes suaves So = 1/600 y So = 1/900 los autores encontraron rangos de
n de 0.0089-0.0117 y 0.0083-0.0110. La pendiente del canal metélico es
pronunciada en nuestra investigacion, por lo cual el punto de comparacién con

el trabajo de ambos autores se refirio a So = 1/300.

El comportamiento en forma general del gasto respecto al coeficiente “n” de
Manning presentada en la grafica 3 muestra la tendencia a incrementarse el
valor del “n” cuando el gasto disminuye y en forma viceversa. Aunque en esta
grafica se presentan solo valores de “n” para gastos con curvas de remanso tipo
S2, el comportamiento del gasto respecto al “n” para curvas S1 es totalmente
similar. El comportamiento de estos dos parametros hidraulicos concuerda con
lo mencionado por, muchos investigadores como Bazin (1865), Powell (1944),
Chow (1959), Tracy y Lester (1961), Guo et. al (2008), Gutiérrez (2009) y Rani

(2015), por mencionar solo algunos.

Los valores obtenidos y dibujados en la gréfica 3, muestran unicamente el “n”
promedio de las pruebas realizadas en cada uno de los trece gastos analizados
y no presenta el valor de cada SLA que se trabajo. La diferencia de los valores

de “n” entre cada tramo se debe principalmente a la irregularidad en la
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pendiente de la rasante del canal, en torno a que este presenta tramos con
pendientes ligeramente suaves (tramo 2-3 S0=0.002) y otros con pendientes

mas bruscas (tramo 8-9 So= 0.012).

En la grafica 4 se puede observar de manera muy clara la variacion que sufre el
coeficiente de Manning comparandolo con el tipo de curva generada en el flujo.
Para cada uno de los trece gastos se observan cuatro valores distintos de “n”.
Analizando el cuadro 3, en el cual se muestran los promedios de “n” para cada
prueba, se observé que los valores de curvas S2 en general oscilan en un
rango de 0.0084 (para un Q= 0.0316 m?/s) hasta 0.0122 (Q= 0.0121 m?%s). En
tanto, para las curvas de remanso tipo S1 se observé en forma general que el
valor de “n” es mas variable, debido a que oscila entre 0.0119 (Q= 0.0346 m?3/s)
hasta 0.0214 (Q= 0.0109). Las curvas de remanso S1 se presentaron al colocar
tres, seis y nueve agujas. Los rangos de tirantes que se presentaron aguas
arriba para este tipo de curvas fueron de 0.036-0.240 m y de 0.128-0.359 m
para aguas abajo. En tanto, los perfiles de flujo S2 se presentaron al no colocar
agujas, presentandose valores de tirantes de 0.033-0.072 m aguas arriba y

0.027-0.050 m para aguas abajo.

Una de las razones que pueden explicar el por qué las curvas S2 presentan
valores del coeficiente de friccion de Manning muy bajos en comparacion a las
S1 independientemente del gasto, es debido a que cuando el nivel del agua
tiende a subir manteniendo un mismo gasto de conduccion la superficie de
contacto del agua con las paredes del canal es mayor es decir el valor del
perimetro mojado se maximiza (en canales con ancho de plantilla pequefia).
Por tal motivo la interaccion pared — flujo se incrementa al igual que los
esfuerzos cortantes, lo cual provoca que exista mayor friccion en las capas de
flujo proximas a la pared (considerando un flujo hidraulicamente rugoso). Lo
cual deduce que entre mas contacto tenga el fluido con la superficie solida

mayor sera el esfuerzo que se genere y el valor del “n” sera por ende mayor.
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Debido a que no existen muchos trabajos de investigacion acerca del estudio
del coeficiente “n” de Manning en un canal metalico variando notables
cantidades de gastos y tirantes, generando asi distintos tipos de perfiles de

flujo, no es posible comparar los resultados analizados en el presente trabajo.

Analizando la grafica 5 donde se relaciona al coeficiente de friccion de Manning
respecto al Re, se puede observar en términos generales que para valores de
Re mayores el “n” decrece. Sin embargo, su comportamiento es muy ambiguo,
ya que no presenta una tendencia clara. Se muestra que para valores altos de
Re (>17 x10% el coeficiente de friccion de Manning tiende ligeramente a
estabilizarse, comparandolo con valores menores a este valor de Re. Mediante
esta grafica se puede observar que es muy dificil relacionar el coeficiente de
Manning con el Re debido a su origen totalmente empirico. Se puede
mencionar que es muy sensible a las condiciones de flujo debido a que se

puede tener un mismo Re pero con valores muy diferenciados de n.

Esto se puede entender considerando lo que mencionan Olivero y Aguirre
(2003), quien sefalaron en su investigacion que en canales rectangulares y con
nimeros de Reynolds entre 2x10* y 35x10* no es posible observar alguna
variacion en la relacion de esfuerzos cortantes siempre y cuando se mantenga
la relacion de aspecto constante (B/y). El rango de Re en esta investigacion
oscila dentro del mencionado por Olivero, de tal forma, que la variacion del “n”
de Manning mostrada en la presente investigacion se puede explicar que es
debida a que la relacién de aspecto es cambiante. Esto, en torno a que no se
modifico la geometria B, pero el tirante y fue cambiante, por lo tanto, los
esfuerzos cortantes se hicieron presentes y notorios para el valor del “n” de

Manning.

Debido a que es posible representar el fendmeno de la resistencia al flujo
mediante la ecuacion de Darcy, en la gréfica 6 se muestra el comportamiento
asintotico que siguen los valores de Re en relacion al f de Darcy. Los valores de

f decrecen cuando el Re tiende a crecer. En esta investigacion, se observé que

> a <
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para valores de Re mayores a 10 x10* el factor de friccion f tiene a variar muy
poco. ElI comportamiento de este factor de friccion es claramente mejor al
mostrado por el coeficiente n de Manning, ya que proviene de un analisis
matematico sustentado con una gran cantidad de experimentos y su uso no

solo se aplica a cierto rango de Re.

En las graficas 7 y 8 se muestra como afecta el disefiar un canal de riego que
conduce un flujo gradualmente variado con un coeficiente “no” correspondiente
al permanente uniforme, tal y como lo muestra Liggett (1975) en sus
investigaciones realizadas en el rio Detroit. Sustentdndose en la presente
investigacion, se puede decir que cuando en un canal de riego se proyecten
gasto mayores al Qo (correspondiente al permanente uniforme) con un no y el
flujo sea FGV, se observa claramente que sobrepasan la unidad, lo cual, en
términos practicos, se refiere a que las dimensiones disefiadas del canal con no
no seran suficientes para conducir el agua y se tendra el riesgo de que el gasto
rebase el libre bordo. Caso contrario, ocurre cuando la relacién Q/Qo. es menor
a la unidad. Al disefiar con gastos menores a Qo en un FGV, las dimensiones
proyectadas del canal seran mas que suficientes para conducir este gasto. Se
puede observar que los efectos mencionados se hacen mas notorios cuando el

FGV conducido en el canal presenta curvas de remanso S1.

Aldama y Océn (2002) encontraron que la ecuacion de Manning solo es valida
para cierto rango de Re (para canales anchos ks/R < [0.0002-0.2]), el cual
resultd de relacionar las ecuaciones de Manning y Darcy-Weisbach y con la
aplicacion de la teoria de la capa limite a la resistencia al flujo en canales
rectangulares y trapeciales. Por tal motivo, en el cuadro 4 se observan los
valores de f y de ks respectivamente. El rango de valores de ks
correspondientes al n de Manning encontrados en las pruebas fue de 0.00009-
0.05913 m. Estos valores muestran que estas alturas de rugosidad son
fisicamente viables, debido a que en la literatura se emplea una altura de

rugosidad k=0.00045 m para acero. Sin embargo, para flujos turbulentos

> w4
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supercriticos, los valores de ks representan de mejor manera una altura de
rugosidad mas acorde a lo establecido en tablas, debido a que muestran
valores de 0.00009-0.00066. Esto concuerda con el rango que establecieron
Aldama y Ocoén, debido a que en la presente investigacion, para el flujo

turbulento supercritico se encontro que ks/R e [0.0023-0.021].

La anterior similitud entre los rangos de validez de la ecuacién de Manning
mencionada por Aldama y Ocon con la presente investigacion, se debe, a que,
cuando se manejaron tirantes relativamente pequefios como en el caso de
perfiles de flujo S2, el canal se puede analizar como ancho, contemplando lo
mencionado por Lashkar y Fathi (2010) citado por Prado et al. (2017), quienes
sefialan que un canal es ancho si se cumple la relacion b/h > 3.5, donde “b” es
el ancho de plantilla y “h” es el tirante, de manera que se puede considerar que
el radio hidraulico es igual al tirante ya que para esta relaciéon de b/h el efecto
del esfuerzo cortante de las paredes laterales es menor del 30% del esfuerzo

cortante total producido por el perimetro de mojado.

En tanto, para los flujos turbulentos subcriticos que se observaron en esta
investigacion, se tuvieron valores de ks/R € [0.111-0.42], los cuales estan fuera
del rango que menciona Aldama y Ocoén. La relacién b/h es menor a 3.5; en la
mayoria de los casos, esta relacion es menor a la unidad. Por lo tanto, se

requiere verificar estos valores obtenidos de ks considerando canales angostos.
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VIIl.  CONCLUSIONES

Las condiciones de flujo generadas en los canales de riego afectan al
coeficiente de friccion “n” de Manning, manifestando valores muy diferentes
para el flujo permanente uniforme y permanente gradualmente variado, lo cual

afecta en gran medida la capacidad de conduccién de los canales.

En base a los experimentos, se constaté que, para cualquier tipo de flujo
desarrollado, el coeficiente “n” muestra una relacién inversa con el gasto,
debido a que su valor decrece cuando el gasto se incrementa y en forma
viceversa. El valor del “n” correspondiente al flujo uniforme permanente es
menor a los mencionados por autores citados anteriormente, en tanto, para el
FGV se encontré un rango amplio de valores de “n” para curvas S2 y S1. Se
observd que efectivamente el tirante afecta al coeficiente de friccion de

Manning, mostrando valores mayores de este coeficiente para tirantes mayores

[}

Para un mismo gasto, el coeficiente de friccibn “n” de Manning se ve
influenciado notablemente por el tipo de flujo desarrollado. Comparando un flujo
permanente uniforme con un permanente gradualmente variado, se hace
evidente que los valores de n son mayores en el FGV. Dentro de este flujo, el
rango de valores de n es amplio, para curvas tipo S1 los valores son mayores
en comparacion a curvas S2. Esto se debe considerar cuando se disefien
canales de riego para tratar de minimizar fendGmenos como un desbordamiento

0 en su caso contrario, que el canal este sobreestimado.

Existe una mayor tendencia en la relacion del Re con el factor de friccion “f” de
Darcy que con el “n” de Manning. Esto se debe tener en cuenta cuando se
ocupe la expresion de Manning como ecuacion de resistencia al flujo, debido a
que solo es vélida para flujo turbulento y especificamente, en este trabajo se
encontré validez cuando el flujo es turbulento supercritico (Aldama y Ocoén,
2002).

> [ 1<
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IX.  RECOMENDACIONES

El coeficiente de friccion “n” de Manning juega un papel importante en el disefio
de canales, debido a que la expresion tiene un origen totalmente empirico, se
recomienda ser precavido al utilizar esta expresion y solo incluir efectos en la
resistencia del flujo generados por el esfuerzo cortante (entre solido- flujo y
flujo-flujo), dejando a un lado factores como: cambios de geometria del canal,
vegetacion, obstrucciones y otros. Esto, debido a que estos valores no pueden
ser representados por alguna férmula de resistencia al flujo y, por lo tanto, se
recomienda elegir otra metodologia (como la de Cowan) cuando se presenten
estos factores en el canal.

Aunado a lo anterior, se recomienda tener en cuenta que esta formula es
aplicable preferentemente a flujos turbulentos, suponiendo un flujo
hidraulicamente rugoso y sobre todo, teniendo claro que esta ecuacion fue
instituida a partir Unicamente de fase empirica. Cuando no se tenga la certeza
de conocer las condiciones de flujo validas para aplicar la ecuacion de Manning,
se recomienda utilizar la ecuacion de Darcy-Weisbach para disefio de canales

de riego.

En el disefio de canales, en forma general, se recomienda utilizar valores de “n”
correspondientes al tipo de flujo desarrollado (permanente uniforme o FGV), si
no se tienen estos datos, se debe tratar de predecir qué tipo de régimen
(turbulento o laminar) y curva de remanso se establecera en el flujo y en base a
las gréficas 6 y 7 analizar si se toma un valor de no ligeramente menor o mayor

segun sea el caso.

Para tener un sustento mas fuerte y realizar las comparaciones adecuadas con
el presente trabajo, se recomienda contrastar los datos de ks obtenidos para
flujo turbulento subcritico con investigaciones posteriores. Asi como, establecer
un rango de validez 6ptimo de ks/R para la ecuacién de Manning en canales
angostos.

> <
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Se deben realizar experimentos del FGV considerando otras curvas de remanso
(M, H, Ay C). Estos experimentos se podrian realizar en canales con otro tipo
de material de revestimiento con el propdsito de observar el comportamiento del

“ ”

coeficiente de friccion de Manning con las mimas curvas de remanso pero

con diferente rugosidad y de este modo, verificar lo que mencionan algunos

autores que efectivamente el seleccionar un valor de “n” en base a su rugosidad
no se recomienda, sino que se debe realizar en base al tipo de flujo

desarrollado.

Se recomienda realizar mas experimentacion sobre los regimenes de flujo con
el propdsito de observar si efectivamente el comportamiento del coeficiente “n”
de Manning es similar al mostrado en este proyecto y asi realizar una
generalizacion sobre qué tipo de regimenes de flujo es vélida la ecuacion de

Manning.
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En la grafica 8 se detalla la pendiente del canal metalico (So).

So del canal metalico

0.88 |
0.86 T
0.84 1
082 }
0.80 1
0.78 }

Altura (m)

0.76 1
074 1
072 1

0.70:....I....I.........I....I....I....I....I....I....

2.00 4.00

6.00

8.00 10.00

Longitud (m)

12.00 14.00

Gréfica 11. So del canal metalico.

Cuadro 5. Caracteristicas técnicas Arduino Uno.

Caracteristicas técnicas Arduino Uno

Dimensiones 68.6 x53.4 mm
Peso 25¢g

Micro controlador ATmega328
Voltaje de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) | 7V

Voltaje de entrada (limites) 6-20V

E/S digital pernos

14 ( 6 de estos PWM)

Entradas analdgicas

6

Corriente DC por E/S Pin 40 mA
Corriente DC de 3.3V Pin 50 mA
Memoria Flash 32 KB

ARDUINO

SRAM

2 KB (ATmega328)

Authorized Distributor

EEPROM

1 KB (ATmega328)

Velocidad del reloj

16 MHz
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Cuadro 6. Caracteristicas técnicas Sensor ultrasénico HC-SR04.

Caracteristicas técnicas Sensor Ultrasonico HC-SR04
Dimensiones 45 x 20 x 15 mm
Max. Rango de medicién 2-400 cm
Rango de error 3 mm
Angulo de medicién 15 grados
Temperatura de operacion -40a 80 °C
Voltaje de funcionamiento 5V DC
Frecuencia de resonancia 40 kHz £ 2 kHz
Corriente de operacién 15 mA
Proteccién IP65

Cuadro 7. Caracteristicas técnicas Reloj tiempo real DS3231.

Caracteristicas técnicas Reloj en tiempo real DS3231

. . 38x22m x 14mm
Dimensiones

(altura)

Voltaje de funcionamiento 33-5V
Protocolo de comunicacién 12C
Exactitud 2 ppm
Rango de temperatura 0°Ca+40°C
Memoria EEPROM I2C
Interfaz de bus 11.1C
Bateria CR2032
Sensor de temperatura del chip viene con una precisién
det3°C

Cuadro 8. Caracteristicas técnicas Modulo tarjeta micro SD.

Caracteristicas técnicas Modulo tarjeta micro SD
Dimensiones 20 x 28 mm

. Micro SD y Micro
Tarjetas SDHC
Capacidad de almacenamiento Hasta 8 GB
Voltaje de funcionamiento 3.3-5v
Corriente de entrada 0.2-200 mA
Interfaz SPI
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Cuadro 9. Caracteristicas técnicas Pantalla LCD 16X2.

Caracteristicas técnicas Pantalla LCD 16X2
Tamafio 80 x 36 mm
Columnas 16

Filas 2

Interface Paralelo 4 u 8 bits
Backlight Azul (texto blanco)
Voltaje de funcionamiento | 5V

Corriente maxima /O 40 mA

Cuadro 10. Pines y sus funciones en Pantalla LCD 16X2.

Conexiones de los pines de Interfaz de la Pantalla LCD 16X2
ITEM Simbolo Unidad | Funcién
1 VSS ov Alimentacion a tierra
2 VDD +5V Fuente de Alimentacion
3 Vo - Ajuste de contraste
4 RS H/L H: datos L: comandos
5 R/W H/L H: leer L: escribir
6 E H.H-L Seiial de habilitacién
7-14 DBO-DB7 | H/L Bus de datos
15 LEDA +5V Fuente de poder para el
16 LEDK ov LED BLACKLIGHT

ARDUINO UNO
SENSOR ULTRASONICO HCSR04
POTENCIOMETRO N RELOJ DS3231
100kQ e Adafruit #3013

PANTALLA LCD 16X2 MODULO MICROSD

Figura 16. Conexion del circuito electronico.
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SLA validas n prom Re prom f prom
2 0.00934 195307 0.02055
5 0.00974 195915 0.02152
6 0.01058 194961 0.02583
7 0.01059 195499 0.02537
8 0.00737 200936 0.01084
11 0.01100 195555 0.02769
12 0.01103 195278 0.02787
Promedio 0.00952 196523 0.0208216

Cuadro 13. Coeficientes n y f para Q= 0.0346 m® s Exp.3

Cuadro 12. Coeficientes n y f para Q= 0.0346 m® s Exp.2

SLA validas n prom Re prom f prom
17 0.01246 166597 0.15462
26 0.01136 166271 0.07660
42 0.01187 166666 0.07840
46 0.01182 166920 0.11006
Promedio 0.01188 166613 0.10492

Cuadro 14. Coeficientes n y f para Q= 0.0346 m® s Exp.4

SLA validas n prom Re prom f prom SLA validas n prom Re prom f prom
4 0.02124 117082 0.39210 1 0.01647 133625 0.21514
15 0.01947 116699 0.43172 12 0.01746 133251 0.18203
34 0.02029 116819 0.38548 16 0.01620 133351 0.18005
36 0.01888 116755 0.52379 36 0.01576 133242 0.15643
42 0.02059 116549 0.48586 39 0.01555 133476 0.17794
53 0.01885 117640 0.43674 44 0.01441 133315 0.11755
56 0.01718 116754 0.35510 50 0.01675 133232 0.20835
Promedio 0.01950 116900 0.43011 54 0.01520 133183 0.15530
Promedio 0.01597 133334 0.17410
Q=0.0346 m3/s
1.15 4
110 1 R ;1 prom=0.0195 So
1.05 ¥ —A—Sw1
— 1.00 i *—oo—o L 4 \ 4 L 4 — . 4 O_—.
£ E n prom= 0.0159 Yn
= 095 %
2 090 3 e — " " nprom=00118 Ye
< o085 } —— \-\'\-\__\ —=—Sw2
0.80 N
075 1 w 0.0095| ~®—3W3
0.70 It e O SW 4

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
Longitud (m)

Gréfica 12. Curvas de remanso y “n” para Q= 0.0346 m¥/s.
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Cuadro 15. Coeficientes n y f para Q= 0.0332 m® s Exp.1 Cuadro 17. Coeficientes n y f para Q= 0.0332 m® s Exp.3

SLA validas | nprom | Reprom | fprom SLA vélidas | n prom | Re prom | fprom
1| 0.00895 189305 | 0.01780 9| 0.01820 128076 | 0.20488
2| 0.00955| 189342 0.01853 23| 0.01878| 127797 0.33281
3| 0.00914| 188671] 0.01796 40| 0.01912| 128148 0.43461
4] 0.00881| 189247 | 0.01606 42| 0.01843| 128079 0.35616
5| 0.00927] 189180/ 0.01737 51| 0.01892 | 127903 | 0.30428
7| 0.00832| 189301 0.01456 59| 0.01827| 127983 0.44405
9| 0.0089 | 189742 0.01740 60| 0.01824| 127972 | 0.27168
10| 0.00%00| 189794| 0.01778 Promedio | 0.01857| 127994 | 0.33550
11| 0.00836| 190290 | 0.01395
12| 0.00849 | 189863 | 0.01590
15| 0.00887 | 188936 | 0.01661

Promedio 0.00888 189425 | 0.01671

Cuadro 18. Coeficientes ny f para Q= 0.0332 m* s Exp.4

SLA validas | nprom | Reprom | fprom
10| 0.02139| 112039| 0.38615
SLA validas | n prom | Re prom | fprom 19| 0.01809 112055 | 0.28590
34| 0.01205| 160151/ 0.08714 31| 0.01745| 112061 | 0.24922
48] 0.01333| 162078 0.06573 33| 0.02184| 114604 | 0.37426

52| 0.01267 160615 | 0.07025
36| 0.02114 111910 | 0.34322

Cuadro 16. Coeficientes ny f para Q= 0.0332 m® s Exp.2

Promedio 0.01268 | 160948 | 0.07437 _
Promedio 0.01998 112534 | 0.32775
= 3
115 ; Q=0.0332 m3/s
110 + n prom= 0.0199 s
1.05 ¥
= 100 ¥ ‘ e . *— ——— o o o —A—Sw
| n prom= 0.0185 Yn
S 090 1 —_——— — —8 —8——nm —-— Yc
o = -
< 085 T —_— n prom=0.0126 —=—Sw2
0.80 } : —e—5w3
0.75 ¥ m= ——sw4
0.70 +H+—r—tr—r—tr—rrtrrr e e

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9 00 13 PO 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

Graéfica 13. Curvas de remanso y “n” para Q= 0.0332 m¥s.
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C’uﬁ“ﬁfro 19. Coeficientes n y f para Q= 0.03158 m*/ s Exp.1 Cuadro 20. Coeficientes n y f para Q= 0.03158 m®/ s Exp.2
SLA vélidas | n prom | Re prom f prom SLA validas n prom Re prom fprom
2| 0.00890 180875|  0.01807 43 0.01526 153566 0.12259
4| 0.00838 181603 | 0.01531 54 0.01382 153647 0.08866
5| 0.00824 182279 | 0.01475 56 0.01494 154390 0.11476
6| 0.00901 181068 |  0.01820 Promedio 0.01467 153867 0.10867
7| 0.00722 182772 | 0.01128
o| 0.00826| 181739| 0.01526 Cuadro 21. Coeficientes ny f para Q= 0.03158 m* s Exp.3
10| 0.01003 180453 0.02226 SLA vélidas n prom Re prom f prom
13| 0.00850 181576 | 0.01568 11 0.01789 125773 0.26035
14| 0.00831 181420 0.01479 43 0.01788 124218 0.22162
15| 0.00923 181511 0.01847 56 0.01848 123754 0.24611
16] 0.00835, 181892] 0.01581 Promedio 0.01808 124582 0.24269

17| 0.00831 181761 0.01539
18| 0.00778 181171 0.01346
19| 0.00895 181419 0.01758

Cuadro 22. Coeficientes n y f para Q= 0.03158 m®/ s Exp.4

20| 0.00765 181963 0.01267 SLA vélidas n prom Re prom f prom
21| 0.00867 181630 0.01664 24 0.02041 107653 0.39856
22| 0.00690 182663 0.01067 28 0.01915 107570 0.38851
24| 0.00845 181633 0.01640 39 0.02008 107422 0.33142
30| 0.00811 182332 0.01477 47 0.02096 108539 0.46149
Promedio 0.00838 181672 0.01566 nprom 0.02015 107796 0.39499

Q=0.03158 m3/s

115 ;

110 & ® n prom= 0.02015

105 1 © So

' ] =t SW
. 100 ¥ *—e—0o— — o o ——o *—o

E Yn

E o951 n prom= 0.01808
€ o090 } o = s 5 . Yc
2 0.85 n prom= 0.01467 ——Sw2
e E —o—5Sw3

2-80 ] ——Swi

75 1

0.70 1

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
Longitud (m)

Gréfica 14. Curvas de remanso y “n” para Q= 0.03158 m?s.
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Cuadro 23. Coeficientes ny f para Cuadro 24. Coeficientes ny f para Cuadro 25. Coeficientes ny f para
Q=0.02979 m% s Exp.1 Q=0.02979 m® s Exp.2 Q=0.02979 m* s Exp.3
SLA vélidas | n prom | Re prom | fprom SLA validas | nprom | Reprom | fprom SLA vélidas | n prom | Re prom | fprom
2| 0.01799| 117432 0.23236
1| 000831| 172195 001596 16]0.01541 | 146332 0.22063

2610.01688 | 146443 | 0.23944 6 001865 117043 0.26932
5] 0.00827 172474 | 0.01590 : : 15| 0.01966 116993 | 0.44927
7| 0.00850| 172173| 0.01612 301001429 146051} 0.11023 22| 001926] 117208| 032423
8| 0.00001| 171720 0.01894 Promedio 0.01527| 146382 0.16999 24| 0.01911] 116847 | 0.29810
10| 0.00791 172549 | 0.01433 31| 0.01999 116986 | 0.42461
11| 0.00868| 171376 | 0.01687 83| 001733] 116796 0.21560
Promedio 0.00843| 172080 0.01640 36| 0.02026{ 116909 0.47293

37| 0.01880 116990 | 0.38662

40| 0.01786 116934 | 0.29627

Cuadro 26. Coeficientes ny f para Q= 0.02979 m% s Exp.4 43| 001801 117006 0.46900

44| 0.01559 116779 | 0.21133

SLA vélidas | nprom | Re prom f prom
8| 0.01807 103260 | 0.34393

45| 0.01590 116935 | 0.20060

55| 0.01874 116890 | 0.42477

34| 0.02042 103122 0.75060

Promedio 0.01857 116993 | 0.33898

37| 0.02225 103147 0.68671
38| 0.02037 103211 0.63117
48| 0.01971 103187 0.51709
Promedio 0.02016 103186 0.58590

Q= 0.02979 m3/s

1.15 3

110 1 = - Sw2

10 € " " " s hprom= 0.020;t » w

05 T - —h— SW
- oo 1 ® ® ° ;l prom 0.Q185 e o o o ,

E n

= 095 T n prom=0.0152
é 0.90 %q‘( Yc
< 085 T —o—sw3

0.80 —¥—Sw4

0.75 — n prom= 0.0084

0.70 A

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
Longitud (m)

Gréfica 15. Curvas de remanso y “n” para Q= 0.02979m?/s.
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C’“ﬁ”ﬂf‘“Z?. Coeficientes ny f para
Q= 0.02707 m® s Exp.1

Cuadro 28. Coeficientes ny f para
Q= 0.02707 m® s Exp.2

Cuadro 29. Coeficientes ny f para
Q=0.02707 m* s Exp.3

SLA vélidas | n prom pi)em f prom SLA validas | n prom Re prom f prom SLA véalidas | n prom | Reprom f prom
1| 0.00930| 158391 | 0.02217 23 0.01464 135120 0.14613 14| 0.02045 93951 0.40413
2| 0.01056| 157700| 0.02778 53| 0.01439 134349 | 0.19647 15| 0.01903 93914 0.35831
3| 0.00836| 159312 | 0.01814 56| 0.01449| 135226| 0.15672 19 0.02168 93852 0.50852
4| 000881 | 158428| 0.01941 57| 0.01451| 133510| 0.16052 22 0.02038 938861 0.64042
5| 0.00897 | 158994 0.01985 Promedio 0.01451 134551 0.16496 . 51| 0.01885 93854 0.35815
6| 0.00955| 158281 | 0.02299 Promedio 0.02008 93891 0.45391
7| 0.00948 | 158278 0.02279
8| 0.00921| 158549 | 0.02075 - _ 3
o 0.00963 | 158267 0.02273 Cuadro 30. Coeficientes n y f para Q= 0.02707 m°/ s Exp.4
10| 0.00939| 158161 | 0.02231 SLA vélidas | nprom | Re prom f prom
11| 0.00979| 158613 | 0.02312 12| 0.02000 108366 0.48601
12| 0.00904 | 158606 | 0.02016 13| 0.01784 108183 0.34189
13| 0.00898 | 158471| 0.02036 21| 0.01938 107863 0.41446
14| 0.00909| 158561 | 0.02114 29| 0.01767 108255 0.34755
15| 0.00935| 158276| 0.02168 30| 0.01912 108031 0.42255
16| 0.00895| 158684 | 0.01914 35| 0.01792|  108271|  0.33766
17| 0.00956 | 158316 | 0.02294 39| 0.01897 108121 0.34827
18| 0.00890| 158737 | 0.01944 41| 001868 108075 0.31724
19] 0.00950] 158195] 0.02230 Promedio 0.01870 108146 0.37695
20| 0.00890 | 159129 | 0.01931
21| 0.00911| 158825 0.02068
22| 0.00882 | 158823 0.01904
23| 0.01068 | 157251 | 0.02766
Promedio 0.00930| 158472 | 0.02156
1.15 ; Q =0.02707 m3/s
i:tl)(s) Heme— k¢ -- nprom=0.0200, >
E 1.00 T ——o—o— o © ——0 o B
o 095 I n prom=0.0187 vn
5090 } ——— Oo———n o - Yc
< g-:g n prom=0.0145 —E—Sw2
0.75 .0093 | —@—sw3
0.70 FHrrrrrrrr e e e —e— Swid
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0011.0012.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

Longitud (m)
Grafica 16. Curvas de remanso y “n” para Q= 0.02707 m?s.
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Cuadio 31. Coeficientes ny f para Cuadro 32. Coeficientes ny f para Cuadro 33. Coeficientes ny f para
Q=0.02388 m® s Exp.1 Q= 0.02388 m® s Exp.2 Q=0.02388 m* s Exp.3
SLA validas | nprom | Reprom | fprom SLA validas nprom Re prom | fprom SLA validas nprom Re prom | fprom
1| 0.00900| 138656 | 0.02197 1 0.01522 | 119765 0.22829 3 0.01856 95702 | 0.24765
2| 0.00952| 138699 | 0.02437 8 0.01569 | 120035 | 0.21890 28 0.01950 95088 | 0.44593
3| 0.00984| 138087 | 0.02622 32 0.01479| 120375| 0.32081 30 0.01945 94936 | 0.34519
4| 0.00953| 138168 | 0.02485 n prom 0.01523| 120058 | 0.25600 39 0.01870 94980 | 0.40962
5| 0.00940| 138345 | 0.02449 47 0.01710 94873 | 0.28510
6| 0.00923| 138743 | 0.02285 48 0.02053 94870 | 0.36685
7| 0.00930| 138775 0.02269 49 0.02011 94845 | 0.36719
10| 0.00916| 138981 | 0.02292 52 0.01856 94874 | 0.24880
12| 0.00925| 138776 0.02264 60 0.01974 95059 | 0.34720
13| 0.00960| 138322 0.02440 n prom 0.01914 95025 | 0.34039

15| 0.00952| 138620 0.02450
16| 0.00976| 138584 | 0.02625| Cuadro 34. Coeficientes ny f para Q= 0.02388 m*/ s Exp.4
17| 0.00915| 138817 0.02231 Re
18| 0.00913| 138785| 0.02241 SLAValidas | nprom | prom | fprom
20| 0.00921| 138893| 0.02210 3| 001979] 84434] 0.56384
21| 0.00971| 138926 | 0.02559 17| 0.02034] 83113| 113206
22| 0.00931| 138939 0.02279 30| 002204 82954| 140627
23| 0.00925| 138708 0.02314 60| 0.02161] 82748 0.79276
04 0.00956| 138779 | 0.02470 n prom 0.02004| 83312| 097373
26| 0.00924| 138813| 0.02247
27| 0.00095| 138173 0.02750

Promedio 0.00941 138647 | 0.02386
Q= 0.02388 m3/s
1.10 ;
i e ——— -- —_— — R

1.05 E n prom= 0.0209 So
100} ——eo—o— —0— —e—— o o —o—o —h—Sw
€095 1 n prom=0.0191 vn
g 0.90 L S — -— Ye
£ 085 1 = n prom= 0.0152
< E - : - —l—Sw2

| \-\'\n\.m —o—sw3

075 Brom=0.0p94

0.70 -+ttt e e e e Swa
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Grafica 17. Curvas de remanso y “n” para Q= 0.02388 m?s.



POSGRADO EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA

Anélisis del comportamiento del coeficiente de friccion de Manning
bajo diferentes condiciones de flujo en canales de riego

Cuadio 35. Coeficientes ny f para Cuadro 36. Coeficientes ny f para Cuadro 38. Coeficientes ny f para
Q=0.02071 m® s Exp.1 Q= 0.02071 m® s Exp.2 Q=0.02071 m* s Exp.4

SLA vélidas | n prom | Re prom | fprom SLA vélidas | n prom | Re prom | fprom SLA vélidas | n prom | Re prom | f prom
1] 0.00830 122964 0.01826 110.01497 105723| 0.3776 34| 0.02100 72468 | 1.29265
2] 0.00905| 122307 | 0.02300
AT e . 3]0.01526 | 105556 | 0.2814 35| 0.02065 72430 | 0.95006

: : 5]0.01587 | 105592 | 0.2932
41| 0.02073 72337 1.10289

4| 0.00855 122778 0.01993 56| 0.01608 105125| 0.2583 _
5| 0.00844| 122743| 0.01894 Promedio | 0.01554| 105499 | 0.3026 Promedio 0.02079 72412 | 1.11520
7] 0.00881 | 122281 | 0.02246
8| 0.00851| 122712| 0.01948

10| 0.00845 122748 0.01921

11| 0.00868| 122781| 0.02064| Cyadro 37. Coeficientes ny f para Q= 0.02071 m% s Exp.3
13] 0.00908 | 121982 | 0.02265

14| 0.00876 122637 0.02124 SLA validas | n prom | Re prom | fprom
15| 0.00861 122426 | 0.02060 310.01930 83556 | 0.61692
17| 0.00870| 122532| 0.02126 Promedio | 0.01907 | 83507 | 0.51124
18| 0.00874 122383 | 0.02087

Promedio 0.00863 122568 | 0.02046

Q=0.02071 m3/s

1.10
105 T S * x X —— 07 X
n prom= 0.0207
1.00 T — o o - .nprom=0.2190 -~ So
E 095 ——Sw
g 0.90 —_— Ob———0n O o —a Yn
Zo E - A n prom= 0.0155 Ye
——Sw2
—o—Sw3
Sw4
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Gréfica 18. Curvas de remanso y “n” para Q= 0.02071 m¥s.



POSGRADO EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA

Anélisis del comportamiento del coeficiente de friccion de Manning
bajo diferentes condiciones de flujo en canales de riego

Cuadio 39. Coeficientes ny f para Cuadro 40. Coeficientes ny f para Cuadro 42. Coeficientes ny f para
Q=0.01863 m* s Exp.1 Q= 0.01863 m® s Exp.2 Q=10.01863 m® s Exp.4
SLA véalidas | n prom | Reprom | fprom
1| 0.00939 110133 | 0.02756 SLA validas | nprom |Reprom| fprom SLA vélidas | n prom | Re prom f prom
210.00918 110527 | 0.02655 24| 0.01441 94416 0.23537 11 0.02209 65456 0.90098
310.00942 110254 | 0.02692 31| 0.01420 94704 0.36265 13 0.01880 65497 0.78026
410.00898 110461 | 0.02585 52| 0.01419 94648 0.33077 16 0.02221 65662 1.92072
5| 0.00944 109742 | 0.02766 57| 0.01504 94513 0.30959 42 0.01973 65580 1.13237
61 0.00927 110329 | 0.02670 58| 0.01482 94539 0.34722 60 0.02096 65370 0.78783
7 10.00957 109943 | 0.02896 Promedio 0.01453 94564 0.31712 n prom 0.02076 65513 1.10443
810.00931 110267 [ 0.02713 o
9| 0.00908 110296 | 0.02486 | Cuadro 41. Coeficientes ny f para Q= 0.01863 m®/s Exp.3
10 0.00958 110000 | 0.02835 SLA vélidas | n prom | Re prom f prom
11 0.00960 109971 | 0.02856 10 0.01932 75040 0.49792
12| 0.00917 110262 | 0.02523 18 0.01868 74991 0.58753
13]0.00921 110390 | 0.02575 38 0.01947| 75057 0.39874
14| 0.00938 110095 | 0.02660 39 0.02242 74907 1.24434
15| 0.00930 110167 | 0.02646 Promedio |0.01997 | 74999 0.68213
16 | 0.00929 110128 | 0.02578
17 ]0.00935 110326 | 0.02702
18 [0.00984 109771 | 0.03035
19| 0.00946 110044 | 0.02856
20(0.00938 110231 | 0.02681
21(0.00980 109932 | 0.02977
2210.00945 110008 | 0.02833
Promedio 0.00938 110149 | 0.02726
1.10 - 0= 0.01863 m3/s
1.05 ' e ﬁprom= 0.0207 B X So
. 100 } ——o—o— Py ° Py n = 199 —o—Sw
jf; g::g : n pr.om= 0.014L Yn
2 o085 ¥ — ve
< o080 } = 0.0093 —8—sw2
0.75 - —o—5Sw3
070 +—+—r—++r—r—r—r—+rr——+—r—r—r—+r—r—r—+rr—rr+—r—rrtrrrt—tr— e e Swa

000 1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 800 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
Longitud (m)
Gréfica 19. Curvas de remanso y “n” para Q= 0.01863 m?/s.



POSGRADO EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA

Anélisis del comportamiento del coeficiente de friccion de Manning
bajo diferentes condiciones de flujo en canales de riego

Cuacio 43. Coeficientes ny f para Cuadro 44. Coeficientes ny f para Cuadro 45. Coeficientes ny f para
Q=0.01644 m® s Exp.1 Q= 0.01644 m® s Exp.2 Q=0.01644 m* s Exp.3
SLA validas | nprom | Re prom f prom SLA vélidas | n prom | Re prom f prom SLA validas | n prom | Re prom f prom
1| 0.01079 97064 |  0.04068 7 0.01470 | 83355 0.41038 230.02008 66419 | 1.64129
2| 0.01063 97070 | 0.03936 57 0.01411 | 83643 0.43463 26 | 0.02208 66892 | 0.91096
3| 0.01056 97101 | 0.03935 60 0.01542 | 83580 0.49618 36|0.01876 66772 | 1.02286
4| 0.01047 97214 | 0.03816 Promedio 0.01475 | 83526 0.44707 390.01961 66740 | 1.22424
5| 0.01036 97276 | 0.03740 590.01892 66603 | 0.85791
6| 0.01054 97130 | 0.03927 Promedio 0.01989 66685| 1.13145
7| 0.01029 97276 | 0.03673
8| 0.01075 96954 |  0.04033
9| 0.01030 97358 | 0.03674
10| 0.01036 97216 | 0.03709 . s
11| 001042 97217 | 0.03822 Cuadro 46. Coeficientes ny f para Q= 0.01644 m°/s. Exp.4
12| 0.01051 97100 0.03811 SLA vélidas | n prom | Re prom f prom
13| 0.01050|  97153| 0.03771 1310.02136 584161 0.90492
14| 0.01053|  97158| 0.03881 1810.02095 581341 262331
15| 0.01055|  97127| 0.03883 301 0.02072 58290 1.86938
16| 0.01038 97217 | 0.03736 31]0.01940 58283| 0.58508
17| 0.01021 97389 | 0.03634 46 | 0.02183 58265| 1.27278
18| 0.01079 96983 | 0.04103 4710.02216 58331| 1.60049
19| 0.01042 97160 0.03777 Promedio 0.02107 58287 1.47599
20| 0.01052 97157 | 0.03882
21| 0.01024 97332 | 0.03601
22| 0.01058 97129 | 0.03920
Promedio 0.01049 97172 | 0.03833
110 - Q= 0.01644 m3/s
1os 1 % —k *  « " 4 prom= 0'0>2|<10 « So
100 } — o—o — o ® —o o—e —h—Sw
Eo95 1 n prom=0.0198 Yn
< 0.90 !\lﬂl +—a——=n o—0 Ye
£ 0.85 + — — -~ n prom= 0.0147
< os0 1 —_— _ —&— Sw2
E =——+tom= 0.0104
075 1 —&— Sw3
0.70 e e e e e e Swd
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Longitud (m)

Grafica 20. Curvas de remanso y “n” para Q= 0.01644 m?s.



POSGRADO EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA

Anélisis del comportamiento del coeficiente de friccion de Manning
bajo diferentes condiciones de flujo en canales de riego

Cuadro 47. Coeficientes ny f para Cuadro 48. Coeficientes ny f para Cuadro 49. Coeficientes ny f para
Q=0.01419 m% s Exp.1 Q=0.01419 m% s Exp.2 Q=0.01419 m* s Exp.3
SLA vélidas | nprom | Re prom | f prom SLA vélidas | n prom | Re prom | f prom SLA vélidas | n prom | Re prom f prom
1| 0.01090 84296 |  0.83449 410.01519 72887 |  0.40224 14001917 58106 | 1.28277
2| 0.01077 84323 |  0.84549 11 0.01490 72878 | 0.50232 18| 0.01891 58069| 0.79693
3| 0.01085 84296 |  0.83783 25(0.01517 72556 | 0.57450 36 | 0.02020 57046 | 1.30454
4 0.01097 84222 |  0.84549 37]0.01537 72492| 0.49019 490.01814 58033 | 1.25276
5| 0.01122 84050 |  0.82549 39]0.01469 72873 | 0.63410 50| 0.02120 58063 |  0.65487
6| 0.01073 84324 |  0.80849 45 | 0.01576 72650 | 0.53415 Promedio 0.01952 58043 |  1.05837
7| 0.01109 84147| 0.82983 Promedio 0.01518 72723| 0.52292
8| 0.01101 84219| 0.81449
9] 0.01087 84369 | 0.80416 Cuadro 50. Coeficientes n y f para Q= 0.01419m?%/s. Exp.4
101 0.01102 84220 0.87349 SLA vélidas | n prom Re prom f prom
11 | 0.01055 84474 |  0.84549 23| 0.02145 50549 110101
12| 0.01087 84274 |  0.82549 26| 0.02167 0529 153188
13| 0.01128 84044 |  0.80849 27| 0.02017 0568 148749
14| 0.01098 84223 |  0.79449 30| 0.02039 50518 108771
151 0.01087 84296, 0.83899 Promedio 0.02142 50541 1.30202
16 | 0.01083 84299 |  0.82749
17| 0.01083 84272 |  0.88999
18| 0.01122 84070 |  0.88099
19| 0.01103 84220 |  0.86249
20 0.01115 84097 |  0.84949
Promedio 0.01095 84237| 0.83713
110 Q=0.01419 m3/s
1:05 _ e S % " « yoproms 0.0214 So
_ 100 ¥ ° *—eo ® ° ® ° o —o s
Eo09 T n prom= 0.0195 ¥Yn
£ 050 ¥ = —= = = o —u Yo
f: 085 T —_— — - n prom=0.0151 n pr. —— Sw2
0.80 - = OM=0.01099 |—®—sw3
0.75 ¥ —¥— Sw4
.70 +—r-rr+t+rror ot ro ot r—ro-r-+tr——"m—"r4+r-n—0——~+H00H 0o 4t+-:-r0dbr -ttt —r—t+—trrr—t—trrr

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
Longitud (m)

Gréfica 21. Curvas de remanso y “n” para Q= 0.01419 m¥/s.



POSGRADO EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA

Anélisis del comportamiento del coeficiente de friccion de Manning
bajo diferentes condiciones de flujo en canales de riego

Cuadfo 51. Coeficientes ny f para Cuadro 52. Coeficientes ny f para
Q=0.0120 m%s. Exp.1 Q=0.0120 m*/s. Exp.3
SLA validas | nprom | Re prom f prom SLA validas | n prom Re prom f prom
1| 0.01225 71435| 0.06968 4| 0.02027 51361 070432
2| 0.01241 71351| 0.07169 29| 0.02106 50467 0.88451
3| 0.01255 71282 | 0.07379 35| 0.02105 50276 084501
4| 001242 71348] 0.07226 45| 0.02131 50552|  0.77994
5| 001220 71455 0.06809 47| 0.01811 50427|  0.44833
6| 0.01211 71516 | 0.06698 56| 0.01985 50419 106112
7| 001201 71561} 0.06575 Promedio 0.02027 50583|  0.78720
8| 0.01210 71499 | 0.06711
9| 0.01208 71518| 0.06722
10| 0.01272 71198 | 0.07524 Cuadro 53. Coeficientes n y f para Q= 0.0120 m*/s. Exp.4
11| 0.01219 71454 | 0.06757
12| 001232 71411 0.06957 SLA vélidas | n prom Re prom f prom
13| 0.01203 71559 0.06589 10| 0.02179 43418 1.45739
14| 0.01238 21367 0.07131 15| 0.02148 43336 1.82841
15| 0.01215 71a478|  0.06769 28| 0.02066 43260 1.52018
16| 0.01228 71412 | 0.06901 381 0.02251 43247 1.40724
17| 0.01207 71519 | 0.06634 521 001911 43229 0.95797
18| 0.01193 71583 | 0.06447 571 002144 43127 1.93091
19| 001214 714771 0.06754 n prom 0.02116 43269 1.51702
20| 0.01200 71562 | 0.06566
Promedio 0.01222 71449 | 0.06864
110 Q= 0.0120 m%/s
105 & ¢ - 4D grom= 00211, “
1.00 ¥
E = e SW
T oes 1 ° o—o e—N.prom=0.0202 -~ o . :
- E n
S 0.90 ¥ = n prom=0.0161 Ye
£ 085 " —
< E
0.80 T N prom - 01 w2
075 1 s 22 | —e—sw3
0.70 +——r——+r-r-r—r—+rr—r—+r—r——F+r—r—r—4rrrrtrrrt— -ttt e, e SWA
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Gréfica 22. Curvas de remanso y “n” para Q= 0.0120 m¥/s.



POSGRADO EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA

Analisis del comportamiento del coeficiente de friccion de Manning
bajo diferentes condiciones de flujo en canales de riego

Cuadro 54. Coeficientes n y f para Q= 0.0120 m*/s. Exp.2

SLA vélidas | nprom | Reprom | fprom SLA validas | n prom | Re prom f prom
210.01572 64042 | 0.20884 2910.01583 63924 0.22068
3/0.01602 64187 | 0.31064 30(0.01732 64022 0.33777
410.01730 64225 | 0.42637 31[0.01713 63936 0.30190
5/0.01625 64145 | 0.22721 32[0.01705 63898 0.38027
7 10.01565 64045 | 0.40480 33[0.01568 63762 0.21775
8(0.01525 64035 | 0.19627 34| 0.01557 63725 0.26518
910.01727 63909 | 0.33046 36 | 0.01695 63616 0.34028
10]0.01712 64043 | 0.29454 37 10.01535 64038 0.20736
11]0.01619 64146 | 0.30397 390.01403 63989 0.18416
1210.01757 63918 |0.39198 4110.01716 63982 0.37721
13/0.01610 64123 |0.30542 4210.01756 64006 0.37425
14]0.01498 64110 |0.17003 4410.01646 64114 0.28654
15(0.01454 63991 | 0.16126 46(0.01401 63860 0.15724
16 | 0.01581 64185 | 0.22056 4710.01650 63936 0.27541
17 (0.01753 63892 | 0.29829 4810.01685 64117 0.24433
18(0.01729 63939 | 0.38256 50(0.01628 63952 0.23405
19]0.01590 64115|0.22321 51]0.01714 64075 0.34457
20|0.01664 64050 | 0.37154 52 |0.01462 63889 0.18559
21|0.01682 64052 | 0.28944 53/0.01338 63806 0.15731
2210.01650 63879 | 0.30351 55 ]0.01475 64698 0.17468
2310.01598 63950 | 0.25434 57 10.01576 63906 0.26138
2410.01549 64019 | 0.18125 58 | 0.01515 64280 0.28276
250.01500 64104 | 0.17300 590.01702 64182 0.32541
26 0.01736 63942 | 0.34240 Promedio | 0.01618 64012 0.28132
2710.01721 63952 | 0.33416
280.01800 63919 | 0.54297




POSGRADO EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA

Analisis del comportamiento del coeficiente de friccion de Manning
bajo diferentes condiciones de flujo en canales de riego

Cuadro 55. Coeficientes n y f para Q= 0.0109 m®/s. Exp.2 Cuadro 56. Coeficientes n y f para Q= 0.0109 m?%s. Exp.1

SLA vélidas n prom Re prom f prom SLA validas | n prom Re prom f prom
1] 0.01734019 58384 0.44165 1| 0.01215 65228 |  0.07258
2| 0.016026 58244 0.36163 2| 0.01206 65265|  0.07077
3| 0.01567531 58076 0.25461 3| 0.01219 65209 |  0.07327
5| 0.01446013 57848 0.18060 4| 0.01212 65248 |  0.07201
6| 0.01580721 57826 0.26754 5| 0.01226 65170 |  0.07517
7|  0.0155578 57792 0.25667 6| 0.01246 65076 |  0.07687
8| 0.01652836 57737 0.40092 7| 0.01194 65307 |  0.06871
9| 0.01482072 57841 0.23915 8| 0.01196 65325|  0.06946
10| 0.01766252 57624 0.44564 9| 0.01189 65363|  0.06808
11| 0.01501489 57567 0.30702 10| 0.01222 65189|  0.07268
12| 0.01642919 57276 0.38483 11| 0.01173 65423 |  0.06558
13| 0.01472816 57289 0.33322 Promedio 0.01209 65255|  0.07138
15| 0.01536148 57598 0.33677
17| 0.01631332 S7579 0.30412 Cuadro 57. Coeficientes n y f para Q= 0.0109 m%s. Exp.3
19| 0.01576831 57578 0.33671
24| 0.01493056 57369 0.25877 SLA vélidas |n prom Re prom f prom
29| 0.01477791 57509 0.50943 1| 0.01966 45608 1.27777
33| 0.01656803 57301 0.54398 4| 0.01991 45749 0.94410
34| 0.01549225 57365 0.32068 8| 0.02016 45420 1.67822
36| 0.01748049 57514 0.51347 47| 0.02045 44973 1.66340
37| 0.01617666 57558 0.42622 Promedio 0.02004 45438 1.39087
41| 0.01675457 57226 0.44696
42 0.01719642 57227 0.52741 Cuadro 58. Coeficientes n y f para Q= 0.0109 m®/s. Exp.4
43| 0.01602306 57374 0.30886
44| 001697344 57254 0.54116 SLA vélidas n prom |Re prom f prom
46| 0.01692811 57389 0.52067 16 | 0.02209 39501 1.6487
51| 0.01494275 57517 0.28415 22 10.02103 39599 1.2952
52| 0.01563512 57483 0.30715 26 10.02168 39471 1.5194
53| 0.01596968 57406 0.29175 3410.02285 39545[ 3.0027
59| 0.01631637 57382 0.37048 5010.02038 39494 15188
60| 0.01691692 57668 0.58881 5310.02034 39476 1.6300
Promedio 0.01601858 57574 0.37455 Promedio 0.02139 39514| 17841




POSGRADO EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA

Anélisis del comportamiento del coeficiente de friccion de Manning
bajo diferentes condiciones de flujo en canales de riego

Q= 0.01095 m3/s
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1.05 1 X * o * He—————k¢ 3P A Se—X °
1.00 1 Asw
— ] ° o—o— e o O o—0 Yn
E£0355 7 n prom=0.0200
© 0.90 } Ye
5 979 3 o) Proms 0.0160
£ 085 1 = ——Sw2
< E -
0.80 } i = fProm=0,01,, oW
0.75 1 _ ¥—Swa
0.70 """""""""
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
Longitud (m)
Gréfica 23. Curvas de remanso y “n” para Q= 0.01095 m?/s.
Cuadro 59. Coeficientes ny f para Cuadro 60. Coeficientes ny f para Cuadro 61. Coeficientes ny f para
Q=0.00994 m® s Exp.1 Q= 0.00994 m® s Exp.2 Q=0.00994 m® s Exp.3
SLA validas | nprom | Re prom | f prom ||SLA validas |n prom |Re prom |fprom SLA vélidas | n prom | Re prom | fprom
11 00114 59803 | 0.06543 8]0.02033 41824 | 1.38469 7]0.02123 36726 | 1.46914
3| 0.0117 59678 | 0.07051 51| 0.01903 41440 | 1.37243 1210.02232 36636 | 2.17529
410.02168 36519 | 1.56231
4| 0.0119 59591 | 0.07477 52 | 0.02019 41395 | 1.42147
11 72 0.01935 41511 | 1.60087 L soos LB
5. 00119 59588 10.07296 | [ n prom ' ' n prom 0.02125 36620 | 1.62394
6| 0.0120 59570 | 0.07510
7] 0.0116 59731 | 0.06754
8| 0.0114 59804 | 0.06617
9| 0.0113 59822 | 0.06436
10| 0.0111 59912 | 0.06203
Promedio 0.0116 59721 | 0.06876




POSGRADO EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL AGUA
Anélisis del comportamiento del coeficiente de friccion de Manning
bajo diferentes condiciones de flujo en canales de riego
Cuadro 62. Coeficientes n y f para Q= 0.00994 m®/s. Exp.2

SLA validas | nprom | Re prom f prom
110.01779 52731 0.5627 SLA validas | n prom | Reprom | fprom
210.01762 52932 0.6390 29(0.01820 52683 0.6590
310.01798 52964 0.6365 30| 0.01945 52717 0.8491
410.01662 52862 0.3991 310.01853 52810 0.7454
510.01815 52731 0.7534 3210.01852 52808 0.8100
6 0.01837 52783|  0.7370 33/0.01804 52756|  0.5248
710.01909 52757 0.7621 34|0.01683 52686  0.5653
3 0.01871 52765|  0.5987 36 | 0.01848 52855|  0.8180
910.01933 52650 | 0.8503 370.01839 52759|  0.8052
10/0.01800| 52782  0.5332 3810.01811| 52805 0.6616
13]0.01846|  52746|  0.6881 391001843] 527701 0.8944
15/0.01690|  52610|  0.4917 401001744] 526231 0.5099
16[0.01790|  52664|  0.6013 421001819| 52666 0.5949
17]0.01862| 52538  0.7516 4310017291 52720 0.5/00
1810.01884| 52731  1.0845 4410018561 52620 0.7654
19/0.01846|  52741|  1.1697 4710.01878 52742| 0.8513
200.01770 52668|  0.9196 491001850 52569 0.7622
210.01870 52800|  0.9140 511001774 52774] 0.5051
23|0.02017 52798|  0.9303 2310.01775| 52803] 0.4970
26|0.01876 52720|  0.7621 5410.01808] 52750| 0.5838
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Gréfica 24. Curvas de remanso y “n” para Q= 0.00994 m®/s



