EFECTO DE LA CURVATURA DE UN CANAL ABIERTO SOBRE LA
VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITO EN EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

DIEGO FERNANDO AGUIRRE ORTIZ
MARCELO MARTINEZ MEDINA

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
SAN JUAN DE PASTO
2008



EFECTO DE LA CURVATURA DE UN CANAL ABIERTO SOBRE LA
VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITO EN EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

DIEGO FERNANDO AGUIRRE ORTIZ
MARCELO MARTINEZ MEDINA

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

Director
ING. HERNAN JAVIER GOMEZ ZAMBRANO. M.Sc.

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
SAN JUAN DE PASTO
2008



NOTA DE RESPONSABILIDAD

Las ideas y conclusiones aportadas en el presente trabajo son responsabilidad
exclusiva de sus autores.

Articulo 1° del acuerdo N° 324 de octubre 11 de 1966, emanado del honorable
Consejo Directivo de la Universidad de Narifio.



NOTA DE ACEPTACION

Presidente del Jurado

Jurado

Jurado

San Juan de Pasto, Agosto de 2008



DEDICATORIA

Al evocar todos estos afos que han transcurrido a lo largo de esta interminable
carrera de ingenieria, solo me queda agradecer a todos los que han confiado en
mi y han puesto su granito de arena para llevar a cabo y culminar
satisfactoriamente este gran proyecto.

A mi familia, a mi novia y a mis amigos, mil gracias por acompanarme a lo largo de
todos estos anos de arduo trabajo y sacrificio.

Diego Fernando Aguirre Ortiz



DEDICATORIA

A mis padres, a mis hermanos y a mi novia Korin; por su apoyo, sus consejos y su
interminable amor; sin ustedes este logro no seria tan valioso como lo es hoy.

Gracias por estar conmigo en todo momento.

Marcelo Martinez Medina



AGRADECIMIENTOS

A: Roberto Garcia, Gustavo Ponce y a nuestro director; Ing. Hernan Javier Gomez,
nuestro agradecimiento profundo por su asesoria y colaboracion a lo largo de este
proyecto de investigacion, con lo que se ha alcanzado los objetivos propuestos.

Diego Fernando Aguirre Ortiz

Marcelo Martinez Medina



CONTENIDO

(] 0 2 1Y {0 17
RESUMEN ...t iecicceeessssssssssss s s s s s r s s s s s s s mnmssssssssssssssssssssnnsensnnnnnsnnnnnnnnnnn 18
= 3 I X 18
INTRODUGCCION ... ceceeeeeeessss s s s e s s e s s s s s s s s s s s nmmasssssssssssssssssssesseeesnnnnnnnnnnnnnnnn 19
1. REVISION Y ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE........cccccmmmmmrrrreensesssssssssnnns 21

1.1. ANALISIS DE LA INFORMACION RECOLECTADA ... ..o 21

1.1.1. Transporte de sedimentos por corrientes y tipos de 1echo. .............cccccccovevveeerenane. 25
1.7.2. FIUJO SECUNCAITO. ...t 26
P R0l o1 (= N1 (=1 (o] o o MRS 28
1.1.4. Flujo subcritico alrededor de la curvatura de un canal. ............ccccocooeeiioieiescenennne. 30
1.1.5. Flujo supercritico alrededor de la curvatura de un canal. ...........c.occoceeeeeceeeesceenannne. 32
1.7.6. PErdida 0@ @NEIGIaA ..........cceeeueeeeeeeeee ettt 33
1.1.7. La ecuacion de Manning.............ccuuee ettt 34
1.7.8. EINUMEIO A€ DEAN ... 35
1.7.9. NUMEIO @ FIOUE. ... e 36
1.7.70. NUMEIO d@ REYNOIAS ........cccceeeeeieeeeeeeee e 36
2. DISENO DEL MODELO EXPERIMENTAL DE LABORATORIO..........cccvucue.. 38
2.1 .DESC_RIPCION DEL MODELO EXPERIMENTAL DE LABORATORIO ....c..ccccvveeueeee. 39
2.2.DISENO DEL MODELO EXPERIMENTAL DE LABORATORIO ...cccoiiiiiiiieeieeeee 41

2.2.1. Diserio del dosificador de SEAIMENIOS. ............cccceeeeeeeeieeee e 42
3. CONSTRUCCION DEL MODELO EXPERIMENTAL DE LABORATORIO ...... 44
3.1.MATERIALES, HERRAMIENTA'Y EQUIPO UTILIZADO .......cooiiiiiieieeceeeeeeeee 47
3.1.1. Materiales ULiliZACOS. ............cooo e 47
3.1.2. Herramienta UtIlIZAQA. ..............oocueeeeeeeeeeeeeeee e 47
3.1.8. EQUIPO UIIZAQO. ..ottt 48
4. CALIBRACION DE EQUIPOS Y ENSAYOS DE SUELOS...........ccoeemmrrrnninnnnes 49
4.1.CALIBRACION DEL ORIFICIO .. .ciii ittt 49
4 2. ENSAYOS DE SUELQOS ...ttt et e e sns e e s snnee e e ensee e e enses 52
4.2.1. Ensayos de gravedad €SPECITICA. .........ccuwuueesoeeesiiesieeeeeeee e 52
4.2.2. ENsayos de granUIOMEIIIA. ............ouuiueee et 54
4.3.CALIBRACION DEL DOSIFICADOR DE SEDIMENTOS .......cccoooiiiiiiiiiiciciie, 61

4.4 ESTIMACION DEL NUMERO DE MANNING “N” PARA FLUJO DE AGUA.................. 65

5. TOMA DE MEDICIONES.........ccccoiimminimmimnnnsnnsnsnisssissssssssssssssssnssssssnns 68



5.1.DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO .......c.ccoiiiiiiiiiicece 68

5.2.DESCRIPCION DE LA TOMA DE MEDICIONES ........c.ccooiiee e 69
6. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.....cccoiceremrnccrsssssessssssssssssssns 84
6.1.PARAMETROS ADIMENSIONALES A CALCULAR Y ECUACIONES UTILIZADAS .. 84
6.1.1. Numero de Froude DensimeEtriCO (F1) ... uuuuuemeieeeeeee e 85
6.7.2. NUMEro de Dean, (D@). ............ooee i 85
6.1.3. Coeficiente de Arrastre Afectado por la Concentracion de Particulas (C’d)............ 86
6.1.4. Numero de Reynolds de las particulas afectadas por la mezcla (Rmy). ..cvvvveeveenen... 86
6.1.5. Parametro adimensional de la particula afectado por la mezcla (d-). ..................... 86
6.1.6. Coeficiente de densidad de particulas dentro de una mezcla (4°). .......cccevevvennnn. 87
6.1.7. Concentracion de 1a MEZCIA (C). .......oe e 87
6.2.PARAMETROS DIMENSIONALES A CALCULAR Y ECUACIONES UTILIZADAS...... 89
6.2.1. Densidad del @QUa (Pw ). ... e ceeeeeeeeeeeeeeee e 89
6.2.2. Viscosidad cinematica del aQUa (V). .. ...uewoueeeoueeeeeeseeeeeeseesee e 89
6.2.3. Viscosidad dinamica del aQua (JUw,)---««---««eeeeeuueeeieee e 89
6.2.4. Densidad de la mezcla fluido-SOlidO (Pm). .. vewoveeeeeeieeeeiieseeseeee e 90
6.2.5. Viscosidad cinematica de la Mezcla (Vin). .......coveeoueeeeeeeieeeeeeeeee e 90
6.2.6. Viscosidad dinamica de la mezcla (Mm)...........cevererieieminisieiiisisiei 90
6.3.CARACTERISTICAS GENERALES DEL FLUUJO......ccoiiiiieeie e 91
6.3.1. Caudal lIQUIAO (QU). ........cooeeeeeeeeeee ettt 92
6.3.2. Caudal de la mezcla (QM)..............coeiiiiiriiiiii 92
6.3.3. Area del @NSAY0 (Ae). ... e ccueeeeeeeeee e 92
6.3.4. Velocidad de depiSito (Vg). .....coueeeeeeeeeeeee et 92
6.3.5. Perimetro MOJAQO (Phy)........ccoo e 93
6.3.6. Radio HIArAUIICO (RH). -« e e et ee e 93
6.3.7. Diametro Equivalente (Deg)...........ccccccueimiiiiiiiiiiieeiee e 93
6.4.PROCESAMIENTO DE DATOS ....ooi ettt sttt 94
6.4.1. Velocidad critica de dePOSILO. ............oueiueeeeeeeeee e 95
6.4.2. Comparacion entre canales rectos con seccion rectangular y canales curvos con

SECCION FECIANQUIAL ...ttt 101

6.4.3. Calculo de la pérdida de energia de mezclas sedimentables en canales curvos.. 104
6.4.4. Calculo de la pérdida de energia de mezclas sedimentables en canales curvos para

(olo]glo [0l [0]gl=XTe [ e (=] 0o =1 ] (o I 110
6.4.5. Calculo de la sobre elevacion de la lamina del flujo en canales curvos................. 114
6.5.METODOLOGIA DE DISENO PARA CANALES CURVOS CON SECCION

RECTANGULAR ..ot e ettt e e e e e e e eeaaeaes 123
7. CONCLUSIONES......cceeieeieirmcemreesmsrmsssmssanssnsssmsssnssnnssanssmsssnssnnssanssnsssnssnnns 131
8. RECONMENDACIONES.......oocimiemrmermnrmssemssenssnsssmsssnssnnssnnssmsssnssnnssanssnssennsnnns 132
9. BIBLIOGRAFIA ......oreetrecetsctsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasssassssssasns 133

ANEXOS.......iiiiiis s s s s s n e e aans 134



LISTA DE TABLAS

Tabla 2-1. Dise10 del CaNal CUIVO ..........cccueeeeeeee e ssea e esneae s 42
Tabla 4-1. Resultados de la Calibracion del OFifiCiO ............ccccccueeieceecieiiecicieceeeeee 50
Tabla 4-2. Resultados Gravedad €SPECITICA ..........cocceeeeeeeeeeee e 54
Tabla 4-3. Andlisis granulométrico para Sedimento 1 .........cccoeeeeceeeeciee e, 55
Tabla 4-4. Analisis granulométrico para SeAimento 2 .............ccceweeeevoeeesceeseeseeseeae 56
Tabla 4-5. Analisis granulométrico para Sedimento 3 ............ccccooveeeeoieeiieiieee e, 56
Tabla 4-6. Andlisis granulométrico para Seaimento 4 ............ccceweoeeeecceeeeeeaeeeeeeeae 57
Tabla 4-7. Andlisis granulométrico para Sedimento 5 ............cccceweoeeeeveesciescieeeeseene 57
Tabla 4-8. CAICUIO Q@I A500..............oeeeeeeeeee ettt eaesasee e 61
Tabla 4-9. S@AIMENTO T......ooeueeeeeeeeee ettt 63
Tabla 4-10. SEAIMENTO 2.ttt a e e e anea e 63
Tabla 4-11. S@AIMENTO 3.t a e e enea e 63
TADIA 4-12. SEAIMENTO 4ot e e e s e e a e e aeesaseaeens 64
Tabla 4-13. SEAIMENTO 5...........oooeeeee e 64
Tabla 4-14. Estimacion de ndmero nde Manning. ...........cccoecoeeeeoeeeseiee e, 66
Tabla 5-1. Sedimento 1, ADEITUIA T .....o.eee e 71
Tabla 5-2. Sedimento 1, ADEITUIA 4 .........oe ettt 71
Tabla 5-3. Sedimento 1, ADEITUIA 6 ..........coueeeeeeeeeeeeeeeee e 72
Tabla 5-4. Sedimento 1, APEITUIA 8 .........ooeeeeeeee e 72
Tabla 5-5. Sedimento 1, ADEITUIA T1 ... 72
Tabla 5-6. Sedimento 2, ADEITUIA T .....c...ee oot 73
Tabla 5-7. Sedimento 2, ADEITUIA 4 .........oeeeeeeeeeeeeeeee et 73
Tabla 5-8. Sedimento 2, ADEITUIA 8 .........ooeeeeeeeeee et 73
Tabla 5-9. Sedimento 2, ADEITUIA T1 ... 74
Tabla 5-10. Sedimento 2, APEITUIA 13 ........cuee oot 74
Tabla 5-11. Sedimento 3, APEITUIa 12 ..........oo oo 74
Tabla 5-12. Sedimento 3, APEITUIra 13 ....... ..o 75
Tabla 5-13. Sedimento 3, APEITUIA 14 ......c...ee e 75
Tabla 5-14. Sedimento 3, APEITUIa 15 ..o 75
Tabla 5-15. Sedimento 3, APEITUIA 17 .....o..eeeeeeeeeeeee e 76
Tabla 5-16. Sedimento 4, ADEITUIA 4 ...........eee et 76
Tabla 5-17. Sedimento 4, APEITUIA 6 ............ooooueeeeeeeeeieeeeeeeee et 76
Tabla 5-18. S€AIMENto 4, APEITUIA 8 ..........c.eeieueeeieeeeeeeee ettt 77
Tabla 5-19. Sedimento 4, APEITUIa 11 ... e 77
Tabla 5-20. Sedimento 4, APEITUI T2 ..........ooo oo 77
Tabla 5-21. Sedimento 5, APEITUIA 6 ............cooeueeeeeieeeeeeeeee e 78
Tabla 5-22. Sedimento 5, APEITUIA 8 ............ceoeueeeeeeeeeeeeeee ettt 78
Tabla 5-23. Sedimento 5, APEITUIra 10 .......cc.ooe oo 78
Tabla 5-24. Sedimento 5, APEITUIra 11 ... oot 79
Tabla 5-25. Sedimento 5, APEITUIA 13 .........ee oo 79

Tabla 5-26. Promedios de datos obtenidos experimentalmente .............ccccoceeveceeevccnnnn, 80



Tabla 5-27.Datos Experimentales para Pérdida de Energia ............coccooveevoeiinccenencn, 82

Tabla 6-1. Parametros adimenSIONAIES............ccceeeeecueeeeeeeeeceeeeeeeeesteeee e et eeseeeans 88
Tabla 6-2. ParametroS diMENSIONAIES..............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeee ettt 91
Tabla 6-3. Parametros generales del flujo .............cooveeeeoeeeeoiiiiese e 94
Tabla 6-4. Parametros para el calculo de velocidad CritiCa ...........cccoveuueeeesccvensaeessinnnnn. 96
Tabla 6-5. MINUMO EFTOF T ...ttt ettt e e sttt e e e e e st a e e e s sanseaaaas 98
Tabla 6-6. MINUMO EFTOF 2.......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e et a e s ereeaans 98
Tabla 6-7. MINUMO EFTOF 3 ...ttt ettt e e s st a e e s st aaaeessnanaeaaens 99
Tabla 6-8. MINUMIO EFTOF 4 ...ttt ettt e e s sttt e e e e s a e e e e s sanseaaans 99
Tabla 6-9. Resumen del proceso de minimo error para Fi............ccceeeeeeeeecceeeeecieee. 100
Tabla 6-10. Relacion Vao/Vigr Y DEAN............coeeeeeeeee e 102
Tabla 6-11. Parametros para el calculo de pérdida de energia...........ccccoveveeeevcceeenacn.. 106
Tabla 6-12.Parametros para el calculo de pérdida de energia para condiciones de

[0 =] 0 To X1 (o I PSPPSR 110
Tabla 6-13. Tratamiento de sobre elevacion, Segunda ley de Newton...............cc.c....... 115
Tabla 6-14. Tratamiento de sobre elevacion, GraShOf................cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 115
Tabla 6-15.Tratamiento de sobre elevacion, Woodward ...............ccccoevoeoeeecceeeecciaee. 116
Tabla 6-16. Resumen de las tres metodologias para tratamiento de sobre elevacion de la

JAMING AE AQUE ...t 116
Tabla 6-17. Parametros para el calculo de la sobre elevacion..............ccccccccveeeccveennnen.. 121
Tabla 9-1. Elementos Geométricos de la Seccion del Canal...............cccccoevceevceessennne. 138
Tabla 9-2 Variacion de y en funcion de S ............ooeoeee oo 139
Tabla 9-3 Variacion de y en funcCion A€ 'S ............ooeeceeeeeeeeee e 140
Tabla 9-4 Variacion de y en funcion de S ............coeecueeeeereeeeseee e 141
Tabla 9-5 Variacion de y en funcion de S ............ooe oo oo 142
Tabla 9-6 Variacion de y en funcion de S ............ooo oo oo 143

Tabla 9-7 Variacion de y en funcion de S .............cooeoeeeoeeeseieieseesee e 143



LISTA DE ECUACIONES

Ecuacion 1-1. NUmMero de REYNOIGS.............cooueiieeeee et 22
Ecuacion 1-2. Velocidad promeaio..............ouo oo 22
Ecuacion 1-3. NUMEIO d@ D@AN ...........ccooueeeeeeeeeeeeeee e aeee e 22
Ecuacion 1-4. Reynolds aproXimaglO ...........cuoueee oo 22
Ecuacion 1-5. Relacion entre radios de CUrVALUIaA. .............cccueeeeeceeeesiieeeeeee e, 22
Ecuacion 1-6. NUmMero de DEan CrTtICO............cueecueeee et 23
Ecuacion 1-7. Descarga de sedimento en el foNdo .............ccceeeeoeeeeioeeeeee e 24
Ecuacion 1-8.Sobre elevacion segun leyes de NeWION ...............cccoevceeeeceeesieeiieeecieee 29
Ecuacion 1-9.Sobre elevacion segun Grashof............occoeueiiieiiieieieeieeeeeeeee e 29
Ecuacion 1-10.Sobre elevacion segun WoodWward ..............cccccueeeesoeeeceesiiesieeeiea e 30
Ecuacion 1-11. Inclinacion de la Iamina de agua...............cocceeeeeeeeesiee e 31
Ecuacion 1-12. Angulo de olas en la entrada de CUrva ..............cccceeeeoeeeeecceeeeeee e 32
Ecuacion 1-13. ANQUIO CONIIAL.............ccueeeieeeeee et 32
Ecuacion 1-14. Pérdida de energia segun Manning .............cccccocceceeeeoeeeecoee s 33
Ecuacion 1-15. Coeficiente de rugosidad n de Manning .............ccceeeeeeeeeeoeeesciee e 34
Ecuacion 1-16. Ecuacion de Manning .............ccoeceeeee oottt 34
Ecuacion 1-17. NUMEIO A€ DEAN ...........ccceeweeeeeeeeeeeeee et aea e aaa e 35
Ecuacion 1-18. NUMEIO d@ FIrOUAE .............oooueeieeieeeee e 36
Ecuacion 1-19 . NUMero de ReYNOIUS.............c..oe oo 37
Ecuacion 1-20. NUMEro de REeYNOIUS..............cooreeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
Ecuacion 4-1. Caudal liquido en funcion de la altura de mercurio .................cccceeveueeann... 51
Ecuacion 4-2. Diferencial de alturas en el manometro de mercurio................cccceeeeveeen... 51
Ecuacion 4-3. Gravedad especifica de 105 SEAIMENTOS .........c.cceeevvvveeeeeeesiiiiiaeeeesiiieaaaaeann, 53
Ecuacion 4-4. Coeficiente de Uniformidad..............c.coooooeeeiiieeiiieeeee e 60
Ecuacion 4-5. Tendencia Para Ny VS Y/RH c.eue e ueee e 67
Ecuacion 4-6. Ecuacion para determinar n de Manning para flujo de agua....................... 67
Ecuacion 6-1. Numero de Froude DensimeEtiCO ...........ccuueeeueeeeeieeeeiee e 85
Ecuacion 6-2. Parametro de Relacion de Densidad de Sélidos y Densidad del Fluido..... 85
Ecuacion 6-3. NUMEIO d@ DEAN .............cccueeeeeeeeeeeee e aaa e aneae e 86
Ecuacion 6-4. Coeficiente de arrastre afectado por la concentracion de particulas......... 86
Ecuacion 6-5. Numero de Reynolds de las particulas afectadas por la mezcia................. 86
Ecuacion 6-6. Parametro adimensional de la particula afectado por la mezcla................. 87
Ecuacion 6-7. Coeficiente de densidad de particulas dentro de una mezcla.................... 87
Ecuacion 6-8. Concentracion de 1a MEZCIA ............c.oeeioeeeieceeeeeeeeee e 87
Ecuacion 6-9. Densidad del @QUA..............cc.ooeueiieeeeeeeeeee e 89
Ecuacion 6-10. Viscosidad cinematica del AQUA ..............coceeeeeieeeieseeieeciiesiieeeeeee e 89
Ecuacion 6-11. Viscosidad dinamica del @QUa...............ccuuueeieeieseiesiiescieesiieseeeee e 89
Ecuacion 6-12. Densidad de la mezcla fluido-SOlidO. ............c...oovoeeiesieieieeeee e 90
Ecuacion 6-13. Viscosidad cinematica de la MEZCIa ............ccoeveoeeeeeieeaee e 90
Ecuacion 6-14. Viscosidad dindmica de 1a MEZCIA ..............ccceeeeeceeeeeeieeeeee e, 90

Ecuacion 6-15. Caudal de 18 MEZCIA ..............ooeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 92



ECUacion 6-16. Area del @NSAYO...............coveeeeeeeeeeereeeeereeeeeeseeeeenieeeeeseseeesseensnaseeesnasenans 92
Ecuacion 6-17. Velocidad de depOSItO ............c.coccueeecuieiieeeeeeeeeeee e 92
Ecuacion 6-18. Perimetro MoOjACO ............ccuueeueeieeeee ettt 93
Ecuacion 6-19. RaAdio HIQrAUNCO ................eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeeaa e 93
Ecuacion 6-20. Diametro @QUIVAIENTE. ...........ccc.eeu e 93
Ecuacion 6-21. Parametro IT; para determinacion de velocidad critica..................c......... 95
Ecuacion 6-22. Tendencia Para Fi VS TTj ...........ooooeeeeeeeeee e 97
Ecuacion 6-23. Error promedio para el calculo de Fi ..........coooeeeiieiiciieeieeieeeee e 98
Ecuacion 6-24. Ecuacion EmpiriCa Para Fi ... 101
Ecuacion 6-25. Velocidad de depdsito experimental para canales curvos con seccion
FECIANGUIAL ...ttt 101

Ecuacion 6-26. Velocidad de depdsito para canales rectos con seccion rectangular ..... 101
Ecuacion 6-27. Tendencia para Vao/Vigr VS D€......coeeeeeeeeeeeeeeeeee e 103
Ecuacion 6-28. Velocidad critica de depdsito en un canal curvo a partir de un canal recto
.................................................................................................................................... 104
Ecuacion 6-29. Pérdida de energia de la MezCla ...............couevoeeesceeeieiiieieieeee e 104
Ecuacion 6-30. Factor de friccion de 18 MEZCIA..............ccceeeeceieeiieeeeeeeeeee e 104
Ecuacion 6-31. Coeficiente n para I0S SEAIMENIOS ............cccccvueeeecveeeeicieeeeiieeeesiiaaeseenn 105
Ecuacion 6-32. Factor de friccion de 105 Sedimentos fS........uuueeevvveeereeieiciieiaaeessiieeenann, 105
Ecuacion 6-33. Parametro I1» para determinacion de pérdida de energia....................... 105
Ecuacion 6-34. Tendencia para fo/fyy VS T .......cuuueeeueeeeseeeeeee et 107
Ecuacion 6-35. Ecuacion empirica para la relacion fo/fy ......o.ceweeecoeeioeeieieieieesee 108
Ecuacion 6-36. Factor de friccion de la MEZCIa...............ccoeeeceeasiiieeeeeeeeee e 108
Ecuacion 6-37. Tendencia para Ng/Ny VS Il .........ccuccueeeeeeeeeesieeesiee et eaeaaessiaa e s 109
Ecuacion 6-38. Ecuacion empirica para la relacion Ne/Ny ............ccvceeeeeceeeescenaescineesanennn. 109
Ecuacion 6-39. Coeficiente n de 1a MEZCIA ..............eeeeeeeeeeeiaeeeeesceeee e 110
Ecuacion 6-40 Tendencia para fy/f,, vs I, para condiciones de depdsito ........................ 111
Ecuacion 6-41. Ecuacion empirica para la relacion fs/f,, para condiciones de depdsito .. 112
Ecuacion 6-42. Factor de friccion de la Mezcla para condiciones de depdsito................ 112
Ecuacion 6-43. Tendencia para ng/n,, vs I, para condiciones de depdsito ..................... 113
Ecuacion 6-44. Ecuacion empirica para la relacion ng/n,, para condiciones de deposito 113
Ecuacion 6-45. Coeficiente n de la Mezcla para condiciones de depdsito....................... 114
Ecuacion 6-46. Ecuacion de Sobre elevacion para agua limpia.............ccccceeeeceeescnnennnn. 119
Ecuacion 6-47. Sobre elevacion en 10s sedimentos ARg..............ccoeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeennnnnn. 119
Ecuacion 6-48. Sobre elevacion de la lamina de agua-sedimento..............cccccoeccveeene... 120
Ecuacion 6-49. Parametro I1; para determinacion de Sobre elevacion de la lamina de . flujo
.................................................................................................................................... 121
Ecuacion 6-50. Tendencia para ANg/ARy VS IT5 ..........ooeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeee e 122
Ecuacion 6-51. Ecuacion empirica para la relacion Ahs /ARyy........ccccooveveeeiiciiiiciieee 122
Ecuacion 6-52. Sobre elevacion de la lamina del flujo en canales curvos....................... 123



LISTA DE FIGURAS

Figura 1-1.Montaje experimental elaborado por G. Gautier (2001).........ccceeceereceeavveersnnnns 23
Figura 1-2.configuracion del flujo planteada por W Rodi (2000) ..........ccccooeeeicieeiaieeanne. 25
Figura 1-3. Esquema del flujo SECUNAAITO ............cccueeeeeeeeee e 27
Figura 1-4.Esquema de la sobre elevacion segun leyes de Newton..............ccccceeeeeeann.e. 28
Figura 1-5. Esquema de la sobre elevacion segun Grashof.............ccocueeeeeeeeeecieeesieenan, 28
Figura 1-6. Esquema de la sobre elevacion segun Woodward. ..............ccoocuveeeeccivvnnaannns 29
Figura 1-7. Perfil de la superficie del agua en la curvatura de un canal con flujo subcritico.

...................................................................................................................................... 31
Figura 1-8. Vista en planta del flujo supercritico en la curvatura de un canal.................... 33
Figura 1-9. Parametros geométricos para el calculo de del Numero de Dean. ................. 35
Figura 2-1. Disefio preliminar del modelo €n 3D.............c.cooooeieeeoeeeeee e 39
Figura 2-2. Esquema general del modelo experimental ..............ccccccoeoviioiiiiiiiiciiieeaees 40
Figura 2-3. Dosificador de SeAIMENTOS ...........ccowoeeiceeeeeeeeeeeeeesee e 43
Figura 4-1. Esquema de medicion del caudal por placa perforada.................cocvvveeennn... 49
Figura 9-1. Esquema llustrativo de la Sobre elevacion ................cocecueeeeecciieeeseeessiiiieeaaeesanns 1
Grafico 4-1.Curva de Calibracion del OFifiCiO ...........couiieee e 51
Grafico 4-2. Curva granulométrica para SeAIMeNto 1..........ccooceeveeescieeiiesiieseeeesee e 58
Grafico 4-3. Curva granulométrica para S€Aimento 2..............cccueveeeseeeeieesiieseeesee e 58
Grafico 4-4. Curva granulomeétrica para Sedimento 3...........cccoocvoeeeecoeeeeieee e 59
Grafico 4-5. Curva granulométrica para S€AIMENtO 4.............ccouveveeeicreeeiiesiieseeeecee e 59
Grafico 4-6. Curva granulométrica para SeAimento 5.............cccuevveesoeesceesiieseeeee e 60
Gréfico 4-7. Curvas de Calibracion del Dosificador de Sedimentos...............cccccoeceecnennee. 64
Grafico 4-8. Relacion del numero de Manning nw vs Y/RH ........ccooeoioie i 66
Grafico 6-1. Relacion entre el numero de Froude Densimétrico y el parametro

AAIMENSIONAI TTT ...ttt ettt e et esan e 97
Grafico 6-2. Minimo @IrOr PAra FL .............coo oo 100
Grafico 6-3. Relacion propuesta de las velocidades de depdsito para los tramos curvo y

recto Vdc/Vdr frente al Parametro adimensional De. .................cccoocoevceeecncecncennne.. 103
Grafico 6-4. Relacion entre fs/fw y el parametro adimensional IT2...................ccccccee.... 107
Grafico 6-5.Relacion entre ns/nw y el parametro adimensional IT2...................ccccc....... 109
Gréafico 6-6. Relacion entre fs/fw y el parametro adimensional I12 para condiciones de

(0= 00 X o R 111
Grafico 6-7. Relacion entre ns/nw y el parametro adimensional I12 para condiciones de

(0= 00 X o R 113
Grafico 6-8. Sobre elevacion observada y calculada por la segunda ley de Newton vs

Lo 100 = 1 o1 oo R 117
Grafico 6-9.Sobre elevacion observada y calculada por la ecuacion de Grashof vs caudal

o o o PP 118
Grafico 6-10. Sobre elevacion observada y calculada por la ecuacion de Woodward vs

CAUAAI lIQUITID ...ttt 118

Grafico 6-11.Sobre elevacion para agua limpia segun Woodward vs y/RH..................... 119



Grafico 6-12. Relacion entre Ahs/Ahw y el parametro adimensional I13......................... 122

Fotografia 3-1 Construccion del modelo experimental en 1amina. ..............cccevecveeveeeien. 44
Fotografia 3-2. Etapa de masillado y pulido del modelo experimental en lamina.............. 45
Fotografia 3-3. Etapa de masillado y pulido para modelo experimental en madera.......... 45
Fotografia 3-4. Modelo eXPerimental...............cccouweiiieieeeeeeeeeeeee e 46
Fotografia 4-1. Valvula de cierre del dosificador de sedimentos.............cccocueevceeeeeceenanne. 61
Fotografia 4-2. Muestra del Sedimento tiPO T.........cueeeiiieeeee e 62
Fotografia 4-3. Balanza de PreCiSION...............c.uuiwueeeee e 62

Fotografia 5-1. Elementos de Toma de DAtOS ............cocceeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 1



LISTA DE ANEXOS

ANEXO A CLASIFICACION DE SEDIMENTOS UTILIZADOS SISTEMA USCS............ 135
ANEXO B DISENOS TENTATIVOS DEL CANAL ........oooeeeeeeeeeeeeeeeee 138
ANEXO C CALIBRACION DEL ORIFICIO.......ccooiiiiieieieeeeee e 145

ANEXO D REGISTRO DE PLANOS ... 147



GLOSARIO

ADIMENSIONAL: Se refiere a algo que no tiene dimensiones, como por ejemplo
el numero .

CALIBRACION: Proceso en el cual se ajusta, con la mayor exactitud posible, las
indicaciones de un instrumento de medida con los valores de la magnitud que ha
de medir.

COEFICIENTE: Expresiéon numérica de una propiedad o caracteristica de un
cuerpo, que generalmente se presenta como una relacion entre dos magnitudes.
DENSIDAD: Magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de un
cuerpo.

DEPOSITACION: Accion por la cual algunas particulas de sedimento se quedan
en estado de reposo en el fondo del canal.

FRICCION: se conoce como el rozamiento de dos cuerpos en contacto, en el caso
de este estudio se trata de la base y paredes del canal y el flujo que circula sobre
las mismas

ITERACION: Proceso por el cual se encuentra un mayor grado de exactitud en
algun célculo, repitiendo el mismo, variando algun coeficiente, hasta conseguir el
minimo grado de error posible.

MEZCLA: Se trata de la union, enlace o agrupacion de cosas heterogéneas.
PARAMETRO: Se puede denominar como una variable que, incluida en una
ecuacion, modifica el resultado de esta, también se trata de un valor numeérico o
dato fijo que se considera en el estudio o analisis, pueden ser dimensionales o
adimensionales.

VISCOSIDAD: Fisicamente hablando, se trata de la propiedad de los fluidos que
se gradua por la velocidad de salida de aquellos a través de tubos capilares.



RESUMEN

Se realizé un estudio experimental sobre el efecto de la curvatura de un canal
abierto sobre la velocidad critica de depdsito en el transporte de mezclas de agua
y sedimentos naturales. El analisis tedrico del fendmeno se hace con base al
andlisis adimensional; logrando establecer junto con los datos experimentales
ecuaciones empiricas, que predicen satisfactoriamente las velocidades de
deposito, pérdidas de energia y la sobre elevacion en el flujo de mezclas en el
canal. El estudio experimental se hace en un montaje de laboratorio disefado para
simular las caracteristicas del flujo a través de una seccién rectangular curvada
longitudinalmente, el cual permite estudiar el comportamiento de dicho flujo. Para
las mezclas se us6 agua y sedimentos entre arena y grava fina de origen natural.
Al final se establece una metodologia de disefio, con seguridad aceptable en
proyectos practicos de ingenieria, de canales curvados abiertos que sirvan como
medio de transporte de material aluvial producto de Ila actividad minera de
mezclas sedimentables.

ABSTRACT

An experimental study was made on the effect of the curvature of an open channel
on the critical speed of deposit in the transport of mixtures of water and natural
sediment. The theoretical analysis of the phenomenon was done based on the
adimensional analysis; obtaining, together with the experimental information,
empirical equations, which predict satisfactorily the speeds of deposit, loss of
energy and the increase in the flow of mixtures in the channel. The experimental
study is done in an assembly laboratory designed to simulate the characteristics of
the flow through a rectangular section curved lengthwise, which allows studying the
behavior of that flow. For mixtures used water and sediment between sand and
fine gravel of natural origin. After establishing a design methodology, with
acceptable safety in practical engineering projects, curved open channels that
serve as a means of transporting material product of alluvial mining mixing
sediments.

PALABRAS CLAVES: mezclas, transporte hidraulico, canales curvos abiertos.



INTRODUCCION

En el presente trabajo se exponen los resultados de la investigacion experimental,
realizada para determinar la velocidad critica de depdésito, las pérdidas de energia
y la sobre-elevacion de la lamina del flujo, durante el transporte de sedimentos
sélidos a través de canales curvos abiertos. El objetivo es estudiar el efecto que
tiene la curvatura de un canal en cuanto a la pérdida de energia, sobre-elevacion y
velocidad critica de deposito en el flujo de mezclas sedimentables, compuestas
por agua y sedimentos naturales a diferentes velocidades del mismo.

La importancia del presente estudio radica en que existe poca investigacion
respecto al transporte de solidos sedimentables en canales curvos abiertos los
cuales conociendo su comportamiento pueden ayudar a resolver problemas de
medio ambiente, ingenieria de rios, aplicaciones especificas en la industria de la
mineria y otras actividades donde es necesario un control adecuado de los
sedimentos.

Entre los autores que han estudiado el tema se encuentran O. K. Karlykhanov vy
O. B. Shevchenko (1991), quienes realizan un estudio acerca del transporte de
sedimentos en un canal curvo, obteniendo ecuaciones aplicables a lechos mdéviles;
Gomez (2004), quien presenta un estudio del efecto que tiene la concentraciéon de
particulas y la pendiente del canal en la velocidad de depdsito en canales abiertos.
La mayoria de estudios incluyendo la teoria clasica del transporte de sedimentos
no es aplicable a este tipo de canales curvos con lechos fijos, siendo necesario
realizar algunas modificaciones para su aplicacion.

Por medio de experimentos en el laboratorio se obtuvieron un grupo de
ecuaciones, que predicen de forma aproximada el comportamiento del flujo de
mezclas sedimentables a través de canales curvos abiertos de seccién
rectangular. Se encuentran ecuaciones para el Numero de Froude Fi, para la
sobre elevacion Ahy para el factor de friccién de la ecuacion de Darcy-Weisbach
f, en funcién del Numero de Dean De, la concentracibn C, el diametro
adimensional de la particula afectado por la concentracién d’-, la pendiente del
canal Sy el coeficiente de arrastre afectado por la concentracién de particulas
cid.

Con las ecuaciones establecidas en esta investigacion se busca obtener una
metodologia de célculo paso a paso, para determinar la velocidad critica de
depdsito en el transporte de mezclas de material aluvial, producto de diversas



actividades, sin que se produzca depositacién de los sélidos transportados en el
fondo de las posibles curvas de un canal.



CAPITULO 1
REVISION Y ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

Durante esta etapa se consulta y asimila el estado del arte de los temas tratados y
demas bibliografia que se considera necesaria durante la ejecucion de la presente
investigacion. La cual radica en clarificar los temas de flujo secundario para agua
limpia, velocidad critica de depdésito, sobre elevacion de la lamina del flujo,
transporte de sedimentos en canales curvos y pérdida de energia en la curvatura
de un canal y su posible aplicacién al flujo de una mezcla agua sélido.

Debido a que la mayoria de la informacién sobre el tema investigado es publicada
en Journals y conferencias internacionales, su disponibilidad es escasa, ademas
son pocos los articulos publicados en nuestro idioma, por lo cual se debe realizar
una traduccion al espanol y realizar una interpretacién de cada caso con el fin de
verificar su aplicabilidad al presente trabajo de investigacion

1.1. ANALISIS DE LA INFORMACION RECOLECTADA

Al recolectar y analizar la informacién se encuentra que G. Gauthier, P. Gondret,
H. Thome, y M. Rabaud (2001), realizaron un estudio titulado “Inestabilidades
centrifugas en un conducto relativamente pequeno”, en el cual los autores citados
realizaron un modelo similar al utilizado en el presente estudio, pero sin pendiente
y de dimensiones milimétricas, con el fin de explicar como las fuerzas centrifugas
son un mecanismo de gran eficiencia para la desestabilizacion de fluidos, los
autores utilizan parametros y variables en su experimento como son:

Caudal @

Viscosidad cinematica n
Altura del canal h

Radios de curvaturas R1y R2

Para su investigacién adoptan ecuaciones como son:
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R =Ul/
¢ %

Ecuacion 1-1. Numero de Reynolds

ﬁz%(Rz—Rl)

Ecuacion 1-2. Velocidad promedio

D, =R~C

Ecuacion 1-3. Numero de Dean

En la literatura consultada, se trabaja con dos radios de curvatura R1y R2, los
investigan por separado y esto lo comparan con el numero de Reynolds, con lo
qgue concluyen que el numero de Reynolds se incrementa o decrece con R1y R2,
entonces los autores plantean una buena aproximacién para el Numero de
Reynolds, la cual esta dada por la ecuacién:

R, =100C™"?

Ecuacion 1-4. Reynolds aproximado

Donde
(R, +R))

Ecuacion 1-5. Relacion entre radios de curvatura.

Esta ley obedece a un Numero de Dean critico:
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1/.2

U.h) (R, +R,)
v )| (R,+R,)

Ecuacion 1-6. Numero de Dean Critico

=100

De, =

Donde los parametros de la ecuacion son:
U.= Velocidad critica

h= alto del canal
v= Viscosidad cinematica

Ahora incluimos un esquema de las relaciones R2 y R1

0
! s
\/W\ \_/\ h Rl
|
T S~ R,

\_Output

Input porous
medium

Figura 1-1.Montaje experimental elaborado por G. Gautier (2001)

Donde W estara definido por:
W=R2-R1 donde R2 y R1 son radio interno y externo, respectivamente.
h es la altura del canal.’

Lo importante de este texto, no radica en las ecuaciones que ellos plantean, sino
en la forma como ellos abordan la investigaciéon, se encontré que establecen y
siguen un camino que se puede considerar como un flujograma, y como resultado
de su investigacién plantean ecuaciones basandose en resultados estadisticos

' Cfr. G. GAUTHIER, P. GONDRET, H. THOME, Y M. RABAUL, Inestabilidades centrifugas en un
conducto relativamente pequerio, (2001).
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obtenidos en su investigacion, lo cual vislumbra la forma de realizar un trabajo de
investigacion con objetivos algo similares como el presente.

Por otra parte, en un estudio realizado por O. K. Karlykhanov y O. B. Shevchenko,
(1991), titulado “Transporte de sedimento en un canal curvo”, se plantea que
existe una necesidad de aumentar la capacidad de transporte de la corriente de
agua para compensar el transporte de sedimentos en el canal.

Entonces se plantea que existen varias metodologias para determinar la
capacidad de transporte, llegando a la conclusion de la relacién entre la velocidad
media de la corriente y la potencia debe superar la relacion 1.5 : 4, es decir, por
cada 1.5 veces la corriente, son 4 veces la potencia.

Para la investigacién realizada por los autores, se plantea una ecuacion para
calcular la descarga del sedimento en el fondo, la cual se enumera como la
ecuacion 1-7:

q]‘ — aycrhr

Ecuacion 1-7. Descarga de sedimento en el fondo

Cuyas variables son:

a=factor de la forma del sedimento
y=peso unitario del sedimento
C,=tasa de propagacion en el lecho
h=altura de la lamina del sedimento

Los resultados obtenidos por O. K. Karlykhanov y O. B. Shevchenko, (1991),
permitieron deducir que las propiedades de un canal curvo brindan buenos
resultados para el transporte de sedimentos, por lo que lo recomiendan para
tomas de agua de rios con alto contenido de sedimentos.

El texto de Karlykhanov (1991), aborda el tema de la sedimentacién en canales de
una forma mas amplia puesto que su investigacién va enfocada hacia canales de
gran tamano y sus conclusiones hablan de buenos resultados, se entiende que
abordar temas complejos como la velocidad critica de depositacién en canales, si
tiene aplicabilidades reales.?

2 Cfr. 0. K. KARLYKHANOV Y O. B. SHEVCHENKO, Transporte de sedimento en un canal
curvo, (1991).
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Se encontr6 ademas un estudio realizado por W. Rodi (2000), titulado “Calculo
numérico de flujo y de transporte de sedimentos en rios” en el cual se utilizan
modelos hidrodinamicos que ayudan a predecir el comportamiento del transporte
de sedimentos en los rios, los cuales pueden ser en 1D, 2D o en 3D.

Los modelos en 3D son los mejores, porque no tienen que asumir la presién
hidrostatica y calculan el comportamiento del flujo secundario que se presenta,
pero también son las mas costosos y son hasta ahora sélo utilizada para el calculo
de los fendbmenos mas locales.

Acerca de los modelos hidrodindmicos, se plantea que si la concentracion de
sedimentos en suspension es pequena y la carga de fondo es delgada, se pueden
resolver ecuaciones sin tener en cuenta el sedimento, sino simplemente como si
se tratara de agua limpia, pero la verdad es que se pueden generar efectos
indirectos por causa de estos sedimentos como deformar el lecho de fondo asi
como su rugosidad y geometria, como efectivamente sucede en casos reales.

Figura 1-2.configuracion del flujo planteada por W Rodi (2000)

El esquema de configuracion del flujo planteado por Rodi (2000), ilustra el
comportamiento del flujo que se podria presentar en el modelo de investigacién, lo
cual brinda una idea aproximada de lo que va a suceder con la mezcla de sélido y
quuido3 que recorrerd el modelo de investigacién cuando se llegue a la toma de
datos.

1.1.1. Transporte de sedimentos por corrientes y tipos de lecho. La consideracion
del flujo de sedimento bajo una corriente de agua, requiere un parametro de
importancia el cual es el poder de la corriente. Dicho parametro se refiere a la

8 Cfr. W. RODI. Calculo numérico de flujo y de transporte de sedimentos en rios, (2000)
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medicién del trabajo realizado por el fluido sobre el lecho, puede ser visto ademas
como la tasa de conversion de energia potencial del flujo a energia cinética
turbulenta, que resulta en el movimiento del sedimento del lecho. Conforme el
fluido comienza su movimiento, el poder de la corriente aumenta desde cero, al
principio no hay transporte de sedimento. Una vez que alcanzado el umbral del
sedimento, este se transporta corriente abajo por el fluido. Fenémeno que se
denomina umbral de movimiento de sedimento.

La forma en la cual las particulas son transportadas o arrastradas por una
corriente, una vez alcanzado el umbral de movimiento por arriba de su velocidad
critica, depende de la energia que posee el flujo y del tamarno de las particulas.

Los modos de transporte son:

Carga de lecho: el sedimento se mueve muy cerca del lecho, mayormente en
contacto con él. Las particulas de sedimento ruedan por el substrato, lo que se
conoce como rolido, o las particulas saltan sobre la superficie en trayectorias
aproximadamente elipticas, lo que se conoce como saltacion. Esto ocurre
generalmente para las gravas y las arenas.

Carga en suspensién: las particulas del sedimento estan suspendidas en el fluido
moviéndose por encima del lecho en la direccién de la corriente. Generalmente
ocurre para las particulas de limo y arcilla.

La forma de transporte de una particula de sedimento depende de su tamano y
densidad, y de las propiedades hidraulicas del flujo.

1.1.2. Flujo secundario. Se refiere a las componentes transversales de la
velocidad de un flujo que se mueve en forma helicoidal a lo largo de la direccion
general de un flujo, segun lo citado por Chow (2004), “se cree que este fendmeno
se debe principalmente a: 1) Friccion en las paredes del canal, la cual causa
velocidades mayores de los filamentos cerca del centro del canal que cerca de las
paredes; 2) la fuerza centrifuga, la cual reflecta las particulas de agua desde un
movimiento en linea recta; y 3) una distribucion vertical de velocidades, que existe
en el canal de aproximacion y por consiguiente inicia un movimiento en espiral en
el flujo”.

“Las corrientes secundarias son una caracteristica del flujo en curvas de canales
abiertos. Ademas del movimiento helicoidal clasico (con eje en la region central),
un eje mas debil y mas pequeno de circulacion se observa a menudo cerca de la
curva externa, que se cree desempena un papel importante en procesos de la
erosion del banco localizado en esta curva. Los mecanismos subyacentes a los
gjes de la circulacion, especialmente el eje del banco externo, siguen siendo mal
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entendidos, y su simulacion numérica todavia plantea problemas, debido a la
carencia de datos experimentales detallados. La turbulencia desempena un papel
de menor importancia en la generacion de la circulacion de la region central, que
es principalmente debido a la fuerza centrifuga. Para las curvaturas fuertes, sin
embargo, se requiere una descripcion completamente tridimensional del flujo.
Debido a los perfiles no-monotdnicos de la velocidad, la fuerza centrifuga favorece
la circulacion del flujo del banco externo. Por otra parte, los términos se
relacionaron con la anisotropia de la turbulencia de la corriente cruzada, inducido
por proximidad del contorno del canal, estan en el mismo orden de la magnitud y
se incrementa la recirculacion transversal del flujo del banco externo”.
Blanckaert k (2007).

En conclusién, el flujo secundario es un flujo que se mueve en espiral a medida
que avanza a lo largo de la direccion general de un flujo a través de una curva,
produciendo erosion al margen externo de la curva y un depdésito de particulas en
el margen interno de la misma; se puede observar en la figura 1-3 dicho fenémeno
de manera mas clara.

MARGEMN EXTERMA MARGERN INTERMA

CORTE A—A

MARGEN INTERMA MARGEM EXTERMA

Figura 1-3. Esquema del flujo secundario
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1.1.3. Sobre elevacién. El flujo en canales curvos difiere de aquel en canales
rectos a causa de la aceleracion centripeta. Como consecuencia, se produce una
sobre elevacion de la superficie del agua la cual conduce, bajo ciertas
condiciones, a un movimiento helicoidal en respuesta a un flujo secundario que
produce un depodsito de particulas en el margen interno de la curvatura y un
fendmeno de erosién al margen externo de la misma; ambos casos observados en
el desarrollo de la investigacion. La figura 1-4 a 1-6, muestran un esquema
ilustrativo del fendmeno de la sobre elevacion, para cada ecuacién consultada.

— -

b

Figura 1-5. Esquema de la sobre elevacion segun Grashof.
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Figura 1-6. Esquema de la sobre elevacion segun Woodward.

“La sobre elevacion en canales curvos puede determinarse mediante ecuaciones
basadas en la aplicacion de la segunda ley del movimiento, de Newton, a la accion
centrifuga en la curva. Al suponer que todas las velocidades de los filamentos en
la curva son iguales a la velocidad media V. y que todas las lineas de corriente
tienen un radio de curvatura r., puede demostrarse que la superficie transversal
del agua debe ser una linea recta, y que puede obtenerse una ecuacion simple
para la sobre elevacion:

J— VZzb
87,

Ecuacion 1-8.Sobre elevacion segun leyes de Newton

Ah

Donde b es el ancho del canal.

Al aplicar la segunda ley de Newton a cada linea de corriente y luego integrar a
través de toda la seccion del canal, Grashof pudo demostrar que el perfil de la
superficie transversal es una curva logaritmica y que la sobre elevacion es

2
AL =230 5 10g 0
g

Ecuacion 1-9.Sobre elevacion segun Grashof
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Woodward supuso que la velocidad es cero en las bancas y tiene un valor maximo
Vmax €n el centro, que varia entre dichos valores de acuerdo con una curva
parabdlica. Mediante la segunda ley de Newton obtuvo la siguiente ecuacion para
la sobre elevacion:

2 3 2
4 2r, +b
ah=tma | 20% gl I ) 2etD
g | 35D b b 2r.—b

Ecuacion 1-10.Sobre elevacion segun Woodward

A partir de las tres ecuaciones anteriores para la sobre elevacion, la ecuacioni-10
brinda los mejores resultados™.

1.1.4. Flujo subcritico alrededor de la curvatura de un canal. Debido a la
incapacidad del agua a resistir los esfuerzos cortantes, se presenta, dentro de un
flujo uniforme estable, una superficie libre en un plano normal a la resultante de las
fuerzas que actien sobre ella. Fenémeno que se evidencia en los depdsitos de
agua, donde la superficie libre de esta se encuentra en un plano horizontal ya que
la Unica fuerza actuante sobre ella en este caso es la gravedad.

“El agua reacciona de acuerdo con la primera ley de movimiento de Newton: fluye
en linea recta, salvo que la desvie una fuerza externa de su trayectoria. Cuando
se obliga al agua a circular en una trayectoria curva, su superficie adopta una
posicic’)g normal a la resultante de las fuerzas de gravedad y de aceleraciéon
radial.”

En este orden de ideas, las fuerzas actuantes sobre el flujo de agua en la
curvatura de un canal serian la gravedad y la aceleracion radial; la figura 1-7,
"Perfil de la superficie del agua en la curvatura de un canal con flujo subcritico"
muestra dichas fuerzas y como la superficie del agua se encuentra en un plano
normal a la resultante de las mismas.

4 CHOW, Ven Te, Hidraulica de canales abiertos, Mc Graw Hill, marzo de 2004. Pag. 438
°s. MERRIT, Fredderick, Manual del Ingeniero Civil Vol Ill, Mc Graw Hill, pag 21-66
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Figura 1-7. Perfil de la superficie del agua en la curvatura de un canal con flujo subcritico.

Ahora, la superficie del agua tiene una inclinacion con angulo @ respecto a la
horizontal, por lo tanto:

V2
tang = —
r.g

Ecuacién 1-11. Inclinacién de la lamina de agua

Donde V es la velocidad promedio, y es la sobre elevacion que se plantea segun
las leyes de Newton y, por ultimo, r¢ el radio de curvatura del eje central del canal.

Puesto que en la curvatura de un canal con flujo subcritico la superficie libre del
agua tiene una inclinacion respecto a la horizontal, se presenta una diferencia de
altura y en los extremos externo e interno del canal, esta sobre elevacién se
puede encontrar al multiplicar el ancho del canal por tan @, obteniendo asi una
expresion para la sobre elevacién de la lamina de agua en base a la segunda ley
de movimiento de Newton que ya ha sido citada anteriormente (ecuacién 1-8)

Ya que en el flujo de un canal la capa superior del mismo tiene mayor velocidad
que el flujo del fondo, se necesita mas fuerza para desviar el flujo de la capa
superior que al flujo del fondo, por lo tanto al entrar este flujo a una curvatura del
canal la capa superior se movera hacia la parte exterior de la curva; toda esta
agua con gran velocidad puede ocasionar un fenémeno de erosién en el borde
externo del canal, ademas debido a la compresion del flujo contra el borde del
canal se evidencian perdidas por friccion.

31



En conclusion, el flujo subcritico en la curvatura del canal se puede caracterizar
por la sobre elevacion generada, los fendmenos de erosion generados y las
perdidas por friccion.

1.1.5. Flujo supercritico alrededor de la curvatura de un canal. Cuando un flujo de
tipo supercritico circula en la curvatura de un canal se evidencia un fenomeno de
olas estacionarias, una positiva y una negativa al empezar la curva y que se iran
entrecruzando conforme el flujo avanza por la curva.

La ola positiva, tiene una elevaciéon de superficie mayor que la altura promedio,
mientras que la ola negativa presenta una elevacion de superficie menor que la
altura promedio; estas dos olas a su entrada en la curva forman un angulo con el
canal de entrada, este angulo se conoce como By que se puede observar el la
figura 1-8, "Vista en planta del flujo supercritico en la curvatura de un canal", y se
puede determinar mediante la ecuacion:

|

senp =—
1

Ecuacion 1-12. Angulo de olas en la entrada de curva

Donde F1 es el numero de Froude del flujo del canal de entrada.
Se puede también determinar la distancia existente entre el comienzo de la curva

y la primera cresta de la ola en el extremo exterior del canal, esto mediante el
angulo central 8y, determinado por la ecuacion:

T
(r. + %) tan f3,

Ecuacion 1-13. Angulo central

tan6 =

Donde T es el ancho del canal y rc es el radio de la curvatura del canal a su eje
central.

°s. MERRIT, Fredderick, Ibid, pag. 21-67
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Figura 1-8. Vista en planta del flujo supercritico en la curvatura de un canal

En conclusion, el flujo supercritico a través de la curvatura de un canal se
caracteriza por la formacién de olas estacionarias entrecruzadas a lo largo de la
curva, fendmeno previsible actualmente mediante la utilizacibn de curvas
circulares de transicion que evitan contradisturbios en el flujo o un peraltado en el
fondo del canal con un angulo de inclinacién igual al descrito en la ecuacion 1-13.

1.1.6. Pérdida de energia. La pérdida de carga que se presenta en un canal curvo
abierto con seccidon rectangular, representa la pérdida de energia de un flujo
hidraulico a lo largo del mismo por efecto del rozamiento, tanto en el piso como en
las paredes del canal.

Las ecuaciones de Manning se suelen utilizar en canales. La formula tiene en
cuenta un coeficiente de rugosidad (n) obtenido empiricamente, y no las
variaciones de viscosidad con la temperatura. La expresién es la siguiente:

QZ
D 5.33

eq

h
— =10.3n"
L
Ecuacion 1-14. Pérdida de energia segin Manning

En donde h es la pérdida de carga o de energia (m), n es el coeficiente de
rugosidad (adimensional), Deq €s el diametro equivalente (m), Q es el caudal
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(m®s) y L es la longitud de la tuberia (m). Es conocido también, que la relacion
h/L, equivale a la pendiente del canal S.

Por otra parte, se puede determinar el factor de friccién f de la ecuacion de Darcy

Weisbach a partir, del valor del coeficiente de rugosidad de Manning, despejando
la ecuacién que se muestra a continuacion.

176
RH

8¢
f

Ecuacion 1-15. Coeficiente de rugosidad n de Manning

n =

Conociendo valores experimentales para n se puede determinar el valor de fy
mediante estos realizar un andlisis del fenémeno de pérdida de energia, para agua
limpia y flujo de mezclas.

1.1.7. La ecuacioén de Manning. La ecuacion de Manning fue desarrollada a partir
de siete ecuaciones diferentes y ademdas fue verificada mediante 170
observaciones. Debido a su simplicidad y los resultados satisfactorios en
aplicaciones practicas, la ecuacion de Manning se ha convertido en la mas
utilizada de todas las ecuaciones de flujo uniforme para célculos en canales
abiertos.

1 2/3 @ 1/2
=—ARS
< n

Ecuacion 1-16. Ecuacion de Manning

En donde A es el 4rea transversal del flujo (m?), Q es el flujo de disefio de un
canal, (m®s), R es el radio hidraulico, que equivale el area del flujo dividido entre
el perimetro mojado (m), S es la pendiente (m/m) y n es el coeficiente Manning de
rugosidad.

Es de anotar ademas que la ecuacién 1-16 esta disenada para el sistema métrico,

en caso de trabajar para el sistema inglés existe otra que contiene el valor del
ajuste por unidades
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1.1.8. EI Numero de Dean. EI Numero de Dean (De) es un parametro
adimensional usado en mecanica de fluidos para estudiar los flujos a través de
tuberias y canales curvados.

El nimero esta definido por la ecuacién 1-17, aunque para el presente estudio se
utilizara una ecuacion ajustada para canales abiertos, la cual se mencionara mas
adelante.

1/2
_p*u*ta(a

e ILl R

Ecuacion 1-17. Numero de Dean

D

Donde p es la densidad del fluido, u es la viscosidad del fluido, u es la velocidad
axial del flujo, a es la longitud caracteristica asociada con la seccion transversal
del canal o tuberia (por ejemplo el radio en el caso de una tuberia circular), R es el
radio de curvatura del canal o tuberia.

La figura 1-9 ilustra los parametros ay R, para el calculo del Niumero de Dean.

Figura 1-9. Parametros geométricos para el calculo de del Numero de Dean.

“El numero de Dean es por lo tanto el producto del Numero de Reynolds de un
flujo axial de velocidad “u” a través de una tuberia de radio “a” y de la raiz
cuadrada del cociente de longitudes caracteristicas ‘a/R”. Algunos autores

incluyen un factor adicional de 2 en la definicién o llaman D2 al nimero de Dean’.’

’ Andnimo, Disponible en “http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Dean”, Ultima
actualizacién, 19 jul 2008

35



1.1.9. Numero de Froude. El nimero de Froude (Fr) es un pardmetro adimensional
que relaciona el efecto de las fuerzas de inercia y la fuerza de gravedad actuantes
en un fluido, es decir, las fuerzas de inercia, en base al segundo principio de la
dinamica, se definen como el producto entre la masa vy la aceleracién, pero como
se refiere a un fluido se describe la masa como densidad por volumen.

Entonces se define el nimero de Froude:

2
v

g ¥l

Ecuacion 1-18. Numero de Froude

Fr? =

Donde las variables son:
= |- parametro de longitud [m]
» v-parametro de velocidad [m/s]
= g - aceleracién de la gravedad [m/s?]

La clasificacion del numero de Froude se puede expresar de la siguiente manera:

Fr <1 flujo subcriticos o tranquilo
Fr=1 flujo critico
Fr >1 flujo supercritico

La velocidad de flujo lenta (Fr<1) se da cuando hay una pequena alteracion que se
desplaza corriente arriba afectando asi las condiciones corriente arriba a este se le
llama flujo subcritico o tranquilo.

Para las velocidades de flujo altas (Fr>1) se da lo contrario que en el flujo lento, la
alteracidon no puede viajar corriente arriba, entonces las corrientes arriba no
pueden ser las mismas corrientes abajo, a este se le llama flujo supercritico o
rapido. Entonces para concluir, se dice que (Fr<1) es una onda superficial que
viaja corriente arriba y (Fr>1) es arrastrada corriente abajo y parece congelada, y
en el caso intermedio el flujo es critico (Fr = 1). Por otro lado la velocidad de una
onda se propaga y altera en canales mas profundos que en los menos profundos.®

1.1.10. Numero de Reynolds. Este numero recibe su nombre en honor a Osborne
Reynolds (1842-1912), quien lo describié en 1883. Es un numero adimensional

8 MOOT, Robert L. Mecanica de Fluidos. Sexta Edicién. Editorial Pearson. México, 2006
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utilizado en mecéanica de fluidos para caracterizar el movimiento de un fluido.
Viene dado por la ecuacion 1-19.

_pP*v,*D
i

Ecuacion 1-19 . Numero de Reynolds

R

e

O también por la ecuacion 1-20

_vS*D
1%

Ecuacién 1-20. Nimero de Reynolds

Donde, p es la densidad del fluido vs es la velocidad caracteristica del fluido, D es
el diametro de la seccion a través de la cual circula el fluido, p es la viscosidad
dinamica del fluido, v es la viscosidad cinematica del fluido

R

e

La viscosidad cinematica viene dada por la relacién entre la viscosidad dinamica y
la densidad del fluido.®

9 ROCHA, Arturo. Hidraulica de tuberias y canales. Sexta Edicion. Editorial Mc Graw Hill.
Colombia, 1994.
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CAPITULO 2
DISENO DEL MODELO EXPERIMENTAL DE LABORATORIO

Esta es una de las etapas mas importantes de la investigacion, puesto que es aqui
en donde se definen las caracteristicas del eje central del proyecto, el modelo
experimental, en torno al cual gira la totalidad del trabajo de investigacion; es aqui
en donde se definen la geometria del modelo, su modo de funcionamiento, los
materiales necesarios, las partes que lo constituyen y si es necesario elementos
adicionales para mejorar su funcionamiento.

Se pretende construir un modelo que simule condiciones reales, con el fin de
extraer datos experimentales y proceder a la obtencion de resultados y
conclusiones acordes a dichos datos. Se busca obtener un disefio que combine
funcionalidad, para una adecuada simulacion de las condiciones reales, y facilidad
de operacién, para realizar una toma de datos precisa y sin complicaciones.

Ademas, se contempla la necesidad de ciertos elementos anexos, que sin ser
indispensables, son de gran utilidad dentro del desarrollo de los ensayos que se
realicen en el modelo experimental; dichos elementos tienen la funcién de facilitar
ciertos procedimientos y evitar la realizacidbn de actividades adicionales a los
ensayos de laboratorio.

Un diseio preliminar de lo que se desea para el modelo experimental se muestra
en la figura 2-1, “Diseno preliminar del modelo en 3D” las cuales recrean las
condiciones que el modelo pretende simular de la realidad en un canal curvo con
seccidn rectangular.
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Figura 2-1. Disefio preliminar del modelo en 3D

Segun lo planteado anteriormente se procede a realizar una descripcién de los
elementos necesarios para conformar el modelo experimental, incluyendo en esta
parte todo elemento que se considere de utilidad para los ensayos a realizar en el
proyecto. Una vez definido lo anterior se realiza el disefio del modelo
experimental, dentro del cual se obtienen todas las caracteristicas geométricas del
mismo y la forma en que este se comportara.

2.1. DESCRIPCION DEL MODELO EXPERIMENTAL DE LABORATORIO

El modelo consiste en un canal curvo abierto de seccién rectangular, de
dimensiones constantes a lo largo del mismo; tales como: su pendiente, el ancho
de su base, la altura de sus paredes y el radio de curvatura.

Teniendo en cuenta que el modelo trabaja usando el montaje para transporte de
mezclas, instalado en el laboratorio de hidraulica, es necesaria la utilizaciéon de un
tanque que reciba el flujo de agua, proveniente del montaje para transporte de
mezclas y lo encamine hacia el canal curvo; se conoce de antemano que el agua
caera con cierta turbulencia dentro del tanque mencionado, por lo cual se hace
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necesario reducir esta turbulencia con la utilizacién de un mecanismo disipador de
energia, seguido de un sector recto del canal para estabilizar aun mas el flujo.

Obviamente se debe observar el comportamiento del flujo dentro del canal, por lo
cual las paredes del mismo deben ser transparentes en su totalidad, y debido a la
carga que estas paredes deben soportar deben ser rigidas y resistentes; a su vez
es necesario eliminar al maximo el coeficiente de friccion del canal, sobre todo en
la base del mismo, para que este factor no influya bruscamente en el
comportamiento del flujo.

Otro punto a considerar es la dosificacion de sedimentos para la realizacion de los
ensayos, ésta debe ser regulable en su caudal, para lograr diferentes
concentraciones, y constante durante todo el ensayo para garantizar un flujo de
mezcla homogéneo. Este sedimento agregado debe ser a su vez recuperado para
efectuar posteriores ensayos.

Ademas, se considera la utilizacién de un mecanismo de soporte y anclaje que
permita ubicar el canal sobre el sedimentador que hace parte del montaje para
transporte de mezclas, este sedimentador recolectara el flujo proveniente del canal
haciendo posible una recirculacién del flujo de agua. Por ultimo, es fundamental el
uso de elementos de precision en la medicidbn y colocados de manera que
registren el comportamiento del flujo de mezcla de la mejor forma posible. La
figura 2-2, muestra un esquema general del modelo.

D\R SOPDRTES WMETALICOS -

BATE DR SOPORTE

TANQUE DE CARGA

TRAMO RECTO DEL CANAL

DOSIFICADOR DE SEDRIMENTOS SO
CAMARA
DISIPADOR DE ENERGIA

D DEL CApksT:

Figura 2-2. Esquema general del modelo experimental
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En resumen, este modelo consta de:

» Paredes en acrilico transparente

»= Soportes para paredes

= Base del canal en madera

» Fondo del canal en masilla esmaltada para eliminar al maximo el coeficiente
de friccion y brindar un acabado impermeable

= Tanque de carga

= Disipador de energia en la entrada del canal

= Mecanismos de soporte y anclaje

*= Elementos de medicidén

= Soporte de elementos de medicidn

= Dosificador de sedimentos

= Soporte de dosificador

= Malla recuperadora de sedimentos

Conocidas las partes fundamentales del modelo se procede a determinar las
dimensiones y ubicacion de cada una de ellas.

2.2. DISENO DEL MODELO EXPERIMENTAL DE LABORATORIO

Dado que el trabajo de investigacién se basa en un modelo experimental, es
necesario realizar una serie de predisefios del mismo, para obtener asi un modelo
que pueda brindar una 6ptima simulacién de las condiciones reales y se preste a
una adecuada toma de datos para la presente investigacion.

En este orden de ideas, se realiza una suposicion de geometrias y dimensiones
del canal, para caudales de 0.006 m%s y 0.013 m%s ya que es el intervalo
manejado en laboratorio; con el fin de obtener para cada suposicion el valor de y
(altura de la lamina de agua) y el valor de Ah (sobre elevacién del nivel de agua en
la curva); se utiliza la ecuacién de Manning, para determinar el valor de y; y el
valor de Ah esta determinado por las ecuaciones para el célculo de sobre
elevacion mencionadas en el Capitulo 1.

En cuanto a las dimensiones generales del canal como su ancho total y longitud,
se definen en base a los limitantes de espacio en el laboratorio y correcciones al
prediseno presentado en el anteproyecto; ejemplo de esto es la variacion realizada
en los radios de curvatura, longitud de la seccién recta del canal y seccion recta de
salida del flujo en el canal.
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Dado que no se conoce de antemano el comportamiento definitivo del modelo, una
vez se calcula estos valores del disefio se procede a escoger el aparentemente
mas adecuado para efectos de observacion. Los resultados de estos disefios
estan consignados en el ANEXO B, “DISENOS TENTATIVOS DEL CANAL”; y sus
respectivos planos estan consignados en el ANEXO C, “REGISTRO DE
PLANQOS”; a continuacién la Tabla 2-1. “Disefio del Canal Curvo” contiene los
resultados de la opcion seleccionada.

Tabla 2-1. Diseno del Canal Curvo

Disefo del Canal Curvo

Base del | Pendiente | Longitud Radio Radio Caudal (Q) Caudal (Q)
Interno Externo
canal (b) (s) (L) (o) (r)
0 e 0,013 m3/s 0,006 m3/s
Altura de la Sobre Altura de la Sobre
Lamina de Agua | elevacién [ Lamina de Agua | elevacién
0,06 m 5% 2,20 m 0.24 m 0.30 m ) (Ah) (v) (Ah)
0,10 m 0,09 m 0,055 m 0,073 m

Es muy probable que el comportamiento esperado varie en diferentes aspectos,
por lo tanto el procedimiento constructivo que se adopte para el mismo debe
garantizar en un gran porcentaje el menor error fisico del canal y por ende
minimizar el error experimental.

2.2.1. Diseino del dosificador de sedimentos. Ante la necesidad de un suministro
constante del sedimento y de un caudal regulable del mismo para cada uno de los
diferentes ensayos, se hace necesario idear un mecanismo dosificador de
sedimentos que cumpla con estos dos requerimientos. Conocidas con anterioridad
las granulometrias de los sedimentos a usar, es posible realizar esta dosificacién
mediante un sistema de embudo con boquilla de didmetro regulable.

La duracién promedio de los ensayos es de aproximadamente 4 minutos, por lo
tanto es necesario que la cantidad de sedimento que provee el dosificador sea
suficiente durante este tiempo. Es por esto que el sistema de embudo con boquilla
debe también estar dotado de un tanque de almacenamiento de sedimento, que
garantice la cantidad suficiente del mismo para cada ensayo y de la misma forma
permita adicionar mas sedimento en caso de que el ensayo lo solicite.

La determinacion de las dimensiones y componentes del dosificador estan en su

mayoria determinados por el sedimento y las caracteristicas del mismo. Se utiliza
entonces tres componentes para conformar el mecanismo dosificador; en primer
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lugar un tanque cilindrico para el almacenamiento del sedimento, un embudo para
encaminar el sedimento dentro del modelo experimental, y por ultimo una valvula
de compuerta de diametro 17, al final del embudo, la cual hace posible regular el
caudal de sélidos variando la apertura de la misma. La figura 2-3. “Dosificador de
Sedimentos”, ilustra el sistema de suministro de sedimentos.

Tanque de Almacenamiento del sedimento. '

Valvula de Compuerta l

Figura 2-3. Dosificador de Sedimentos

Ademas de estos elementos el sistema de suministro de sedimentos cuenta con
un soporte para hacer posible su ubicacion al inicio de la seccién recta del modelo
experimental, sitio escogido para realizar la dosificacién puesto que la inclusién de
los sedimentos en este sitio del modelo garantiza una homogenizacién de la
mezcla en su recorrido por el canal.
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CAPITULO 3
CONSTRUCCION DEL MODELO EXPERIMENTAL DE LABORATORIO

Puesto que no se tiene mucho conocimiento acerca de las técnicas constructivas
apropiadas para la elaboracion de modelos experimentales en lo que al presente
trabajo de investigacion se refiere, se decide realizar 2 modelos en diferentes
materiales, uno en madera y otro en lamina, esto con el fin de observar cual de los
dos brinda la mayor exactitud en sus propiedades geométricas, para que al
realizar los ensayos y toma de datos, estos sean al maximo confiables.

Se requiere una adecuada seleccion de materiales para la realizacion del modelo,
por lo tanto se contempla la utilizacion de diversos elementos con el fin de obtener
mayor precision.

Luego de haberse obtenido las caracteristicas principales del canal, se procede a
plasmarlo en un plano graficado en AutoCad, para asi conseguir las piezas
necesarias para su elaboracion, tanto en lamina como en madera.

Ahora bien, al desarrollar el canal en lamina, como se observa en la fotografia 3-1
“Construccién del modelo experimental en lamina”, la pieza es soldada, de
acuerdo a las especificaciones del disefio, luego por efecto de la soldadura, se
encuentra que la lamina se deformd en multiples partes, por lo cual se recurre a la
utilizacién de un esmeril para darle un acabado aceptable y a la aplicacion de
masilla, tal como lo podemos apreciar en la foto 3-2 “Etapa de masillado y pulido
del modelo experimental en ldmina”.

Fotografia 3-1 Construccion del modelo experimental en lamina.
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Fotografia 3-2. Etapa de masillado y pulido del modelo experimental en lamina

Al mismo tiempo en que se trabaja el canal de lamina, se procede a trabajar el
canal de madera, como se observa en la fotografia 3-3 “Etapa de masillado y
pulido para modelo experimental en madera”, modelo que al realizar

comparaciones brinda una mayor precisién para la posterior toma de datos en
laboratorio.

o

Fotografia 3-3. Etapa de masillado y pulido para modelo experimental en madera

Como aprecia en la fotografia 3-4, “modelo experimental en madera”, el modelo ya
esta listo para proceder a la toma de datos experimentales.
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Fotografia 3-4. Modelo experimental

Es de anotar que el montaje cuenta con:

e Canal curvo con seccién rectangular de base 6 cms y pendiente 5%, el que
servira para observar cémo se comporta el flujo con sedimentos.

e Tanque externo de carga: Conduce el agua hacia canal de estabilizacion
para el canal curvo.

e Canal de estabilizacion de flujo: Su funcién radica en garantizar que la
lamina de agua antes de entrar al canal curvo sea estabilizada.

e Disipador de energia a la entrada del canal recto: Estabiliza el flujo evitando
turbulencia

e Base para soporte del canal: Sera la responsable de sostener el canal en la
pendiente indicada.

e Dosificador de sedimentos: Sera el responsable de adicionar sedimentos al
flujo de agua.

El dosificador de sedimentos que se menciona anteriormente se hace de una
manera practica y funcional, consta de una base conica y encaja perfectamente
debajo del canal que suministra agua al modelo experimental.

Ademas de lo anterior se hizo necesario implementar en el tanque sedimentador
del montaje para transporte de mezclas, una malla recuperadora de sedimento
para evitar que el material llegue al tanque principal de almacenamiento y a su vez
que pueda ser secado y reutilizado para pruebas posteriores.
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3.1. MATERIALES, HERRAMIENTA Y EQUIPO UTILIZADO

Para elaborar el modelo experimental de una manera adecuada se cuenta con
elementos propios y otros que se facilitan por medio del Laboratorio de Hidraulica
de la Universidad de Narifio, y se detallan a continuacion.

3.1.1. Materiales utilizados.

Espétula.

Tornillos de diferente didmetro y longitud.
Lija No. 100 y No. 120, ademas de lija tipo esmeril
Masilla catalizada.

Soldadura para lamina

Acrilico calibre 2mm.

Pegante para acrilico.

Laminas de acero calibre 20.
Thiner.

Hojas de segueta tipo Nicholson.
Esmalte color blanco.

Silicona SIKA blanca y transparente
Madera de diferentes tipos
Tanques plasticos

Embudos plasticos

Llave de paso de 1”

Malla de cerramiento plastica
Manguera plastica de V4"

Niple galvanizado con codos de 90°
Cinta teflon

Cloruro de metileno

3.1.2. Herramienta utilizada.

= Destornilladores.
Lamina de madera.
Limas.

Hombre solo.
Alicate.

Mazeta.

Segueta.

Prensa.

Alicate.

Llave de tubos
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Tijera para cortar lamina.

Guantes y gafas de proteccion.
Llaves y brocas de distintos tamarios.
Nivel

Escuadra

3.1.3. Equipo utilizado.

Cizalla.

Soldador.

Dobladora de lamina.
Taladro.

Esmeril.

Caladora.

48



CAPITULO 4
CALIBRACION DE EQUIPOS Y ENSAYOS DE SUELOS

4.1. CALIBRACION DEL ORIFICIO

La calibracién del orificio se hace con el fin de calibrar el piezémetro en funcién
dos presiones, una antes y otra después de una lamina con una perforacién que
se encuentra en la tuberia que sube de la motobomba hacia la salida en la parte
alta del sistema de abastecimiento de agua al modelo experimental, este
diferencial de presiones se ve reflejado en la diferencia de niveles de mercurio que
se observa en el piezémetro; se utiliza entonces una placa de acrilico con un
orificio de 3 cm de diametro, ubicada en la tuberia de PVC mencionada
anteriormente cuyo diametro es de 2 1/2” con diametro interno de 5.46mm.

Para captar la presion diferencial que origina la placa de orificio, es necesario
conectar dos tomas, una en la parte anterior y otra en la parte posterior de la
placa. La disposicién de las tomas, segun se muestra en la figura 4-1, puede ser:
en las bridas, en la vena contraida, y en la tuberia.

Tonas

en dngulo ok
Tomsa D s Placa de orificio

\ Toma a V2
Ea AN
/
!
\
1‘ e il = —_—
| BN SERRARRNEANREN

Flano de la vena coniraida

Tomas en las bridas

Figura 4-1. Esquema de medicion del caudal por placa perforada



Para su calibracion se hace necesario contar con un cronémetro y un tanque
aforador, entonces la calibracién se hace cada vuelta de cierre de la valvula de
paso de agua entre la motobomba y la parte alta, y se toman tres tiempos para
cada situacion.

La tabla 4-1 muestra los resultados de dicho aforo.

Tabla 4-1. Resultados de la Calibracion del Orificio

. ,\IIDII\I;EEII_?ENCIA CAUDAL Q | GAUDAL Q Galculado | cpe o (o)

e(cmHg)| (LPS) (LPS)

0,25 0,41 0,39 5,33
1,20 0,80 0,84 5,79
2,50 1,17 1,20 2,97
4,20 1,51 1,55 3,12
5,80 1,80 1,82 0,93
7,30 2,04 2,03 0,08
9,10 2,29 2,27 0,95
10,40 2,44 2,42 0,95
11,40 2,60 2,53 2,59
13,40 2,76 2,74 0,97
14,00 2,84 2,80 1,46

Con lo anterior se logra la curva de calibracion mostrada a continuacién, a partir
de la cual se obtiene la ecuacion 4-1.
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Grafico 4-1.Curva de Calibracion del Orificio
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Ecuacion 4-1. Caudal liquido en funcion de la altura de mercurio

Donde Q; es el caudal en m*s y he es la lectura del diferencial de alturas de los
meniscos de mercurio en el manémetro.

El valor de h. puede ser determinado mediante la lectura del menisco en el
mandmetro de mercurio y usando este valor en la siguiente ecuacion

h =2(h  —41.4)

Ecuacion 4-2. Diferencial de alturas en el manometro de mercurio

menisco

Donde Amenisco €S €l valor leido del menisco de mercurio mas alto.
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4.2. ENSAYOS DE SUELOS

Los materiales que se utilizan en la presente investigacion para que sirvan como
material sedimentable se denominaran sedimento 1 al 5, se denominan también
segun el diametro del tamiz comercial correspondiente al diametro maximo de la
muestra dmax ¥ al didmetro minimo de la muestra dmin; los cuales difieren en su
tamano, granulometria, gravedad especifica y todos a excepcion del quinto
sedimento son de un color amarillo claro, el cual es de color café oscuro. Una
clasificacién de los sedimentos mediante el sistema USCS se presenta en el
Anexo A.

Los primeros tres sedimentos son material ya utilizado, arena tipo cuarzo, para el
trabajo de investigacion denominado “TRANSPORTE HIDRAULICO DE
MEZCLAS EN CANALES ABIERTOS”, el cual gentilmente fue cedido para la
investigacion; el cuarto sedimento es arena blanca de construccién y el quinto
sedimento es sedimento natural que se obtuvo del rio San Miguel en el
Departamento del Putumayo Colombia

A continuacién se presentan los ensayos realizados para determinar las
caracteristicas de los sedimentos utilizados para la presente investigacion.

4.2.1. Ensayos de gravedad especifica. Se realiza el ensayo de peso especifico o
gravedad especifica para los sedimentos mencionados anteriormente.

Se hace el ensayo de peso especifico de agregados finos segin (INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS: 2006) I.N.V. E — 222 y otras referencias correspondientes:

= ASTM C 128
= AASHTOT 84
= NLT 154

Equipo utilizado

Probetas volumétricas de 500 ml
Molde de cono (tronco de cono recto)
Varilla metalica para apisonar
Balanza de precision de 0.1 gr
Termdmetro

Pipeta

Horno

Bandejas

Recipientes de secado
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Procedimiento del ensayo

Se toma una muestra de 1000 gr del material y se pone a saturar por 24
horas.

El material saturado se extiende sobre una bandeja y se pone a secar hasta
que este SSS', esto se verifica realizando la prueba del cono la cual
consiste en llenar el material en el cono en varias capas dandole 25 golpes,
se dice que el material es SSS cuando el material conserva la altura del cono
y solo sus paredes se desmoronan.

Se registra el peso de dos probetas volumétricas vacias y se marcan para su
posterior identificacién.

Se pesan dos muestras de 250 gr de material y son adicionadas a las
probetas volumétricas respectivamente.

Se adiciona agua desairada hasta la marca de 500 ml indicada en las
probetas.

Las probetas volumétricas se ponen en bafio maria aproximadamente 7
horas dependiendo del tipo de material para facilitar la salida de vacios.
Después de este proceso se completa con agua desairada hasta llegar a las
marcas de las probetas volumétricas las cuales indican 500 ml.

Se registra el peso de las probetas volumétricas con la muestra de suelo y
agua, también se lee la temperatura.

Se retira el contenido de las probetas volumétricas en los recipientes de
secado pesados con anterioridad y se llevan al horno.

Después de 24 horas se retiran los recipientes del horno y se registra su
peso.

Se determina el peso de las probetas volumétricas llenas con agua desairada
hasta la marca de 500 ml. El agua debe estar a 20° centigrados.

Calculos y Resultados

La gravedad especifica Gs se calcula por la ecuacion 4-3.

Gs

W W

SO SO,

74 Wi +W, =W,

w

Ecuacion 4-3. Gravedad especifica de los sedimentos

Donde (W) es el peso de la probeta volumétrica con agua destilada hasta la
marca, (Wsws) es el peso de la probeta volumétrica llena con agua y sélido vy
(Wsoi) es el peso del solidé seco.

19385 = Saturado con superficie seca
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Tabla 4-2. Resultados Gravedad especifica

La gravedad especifica obtenida para los materiales que se utilizan para efectuar
los ensayos de laboratorio se muestran en la siguiente tabla:

Sedimento 1 | Sedimento 2 | Sedimento 3 Sedimento 4 Sedimento 5
DENOMINACION
5-7 5-10 18 -35 5-35 5-35
Ensayo No. 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Probeta No. 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Temperatura [Tx] (°C) [ 24 22 18 19 18 20 19 21 19 20
Wiy (gr) 339,7 |336,5| 332 [321,7|331,9| 338 | 847,40 | 966,2 | 847,50 | 950,2
Wiws (gr) 400,1 | 398,3 [ 393,2 | 382,5 [ 394,6 | 401,21 962,00 | 1080,1 | 998,00| 1100,7
Wisal (gr) 98,5 | 99,8 | 98,1 | 98,5 | 98,8 | 100 (214,10| 216,4 247,70 246,90
Gs [20°C] 2,681 (2,625 | 2,66 |2,613(2,738 2,717 | 2,152 2,11 2,548 2,561
Gs promedio (gr/cma) 2,6 2,63 2,72 2,1311 2,655

Wiw: peso del frasco volumétrico lleno con agua

Wiws: peso del frasco volumétrico lleno con agua + soélido
Wsoi: peso del sélido seco

Gs: gravedad especifica del sélido

Los resultados de los sedimentos 1 al 3 fueron tomados directamente del trabajo

de Morillo, Romero (2008), puesto que como se menciond anteriormente estos
sedimentos fueron cedidos para la presente investigacion.

4.2.2. Ensayos de granulometria. Se realiza el ensayo de granulometria para los
rangos de tamanos de sedimentos estipulados en el proyecto.

Se hace el ensayo de granulometria para agregados segun (INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS: 2006) I.N.V. E — 213 y otras referencias correspondientes:

= ASTM C-136
= AASHTO T-27
= NLT-150

= NTC 77

Equipo utilizado

= Balanza, con sensibilidad de por lo menos 0.1%
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= Tamices seleccionados de acuerdo con las especificaciones del material que
va a ser ensayado

= Tamizador mecanico

= Bandejas

= Recipientes

Procedimiento

Se selecciona un grupo de tamices de tamanos adecuados para cumplir con las
especificaciones de los materiales a ensayar. Colocamos los tamices en orden
decreciente, por tamano de abertura (No. 4, No. 8, No. 10, No. 16, No. 20, No. 30
No. 40, No. 50, No. 100, No. 200) se realiza el tamizado a mano o por medio de un
tamizador mecanico, durante un tiempo adecuado.

Se determina el peso del material retenido en cada tamiz en la balanza teniendo
cuidado de no disipar el material al llevarlo del tamiz al recipiente. El peso total del
material después del tamizado, debe ser comparado con el peso original de la
muestra que se ensayd. Si la cantidad difiere en mas del 0.3% basado en el peso
de la muestra original seca, el resultado no debe ser aceptado.

Calculos y Resultados

Tabla 4-3. Analisis granulométrico para Sedimento 1

Sedimento 1

Tamiz (pulg) | Tamiz (mm) | Peso retenido (gr) | % Retenido | % Retenido acumulado | % Pasa
No. 4 4,76 0 0,000 0,000 100,000
No. 8 2,38 615,4 61,632 61,632 38,368
No. 10 2,00 316 31,647 93,280 6,720
No. 16 1,19 57,1 5,719 98,998 1,002
No. 20 0,84 3,9 0,391 99,389 0,611
No. 40 0,35 0,9 0,090 99,479 0,521
Fondo 5.2 0,521 100,000 0,000
Total 998,5 100,000
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Tabla 4-4. Analisis granulométrico para Sedimento 2

Sedimento 2

Tamiz (pulg) | Tamiz (mm) | Peso retenido (gr) | % Retenido | % Retenido acumulado | % Pasa
No. 4 4,76 0,0 0,000 0,000 100,000
No. 8 2,38 7,5 0,752 0,752 99,248
No. 10 2,00 304,9 30,569 31,321 68,679
No. 16 1,19 676,9 67,866 99,188 0,812
No. 20 0,84 55 0,551 99,739 0,261
No. 40 0,35 0,7 0,070 99,810 0,190
Fondo 1,9 0,190 100,000 0,000
Total 997,4 100,000

Tabla 4-5. Analisis granulométrico para Sedimento 3
Sedimento 3

Tamiz (pulg) | Tamiz (mm) | Peso retenido (gr) | % Retenido | % Retenido acumulado | % Pasa
No. 10 2 0 0.000 0.000 100.000
No. 16 1.19 10.7 1.073 1.073 98.927
No. 20 0.84 41 0.411 1.484 98.516
No. 30 0.59 454.7 45.602 47.087 52.913
No. 40 0.42 40.5 4.062 51.148 48.852
No. 50 0.297 450.2 45.151 96.299 3.701
Fondo 36.9 3.701 100.000 0.000
Total 997.,4 100,000
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Tabla 4-6. Analisis granulométrico para Sedimento 4

Sedimento 4
Tamiz (pulg) | Tamiz (mm) | Peso retenido (gr) | % Retenido | % Retenido acumulado | % Pasa
No. 4 4.76 0 0.000 0.000 100.000
No. 8 2.38 51.4 5.152 5.152 94.848
No. 16 1.19 141.9 14.223 19.375 80.625
No. 30 0.59 360.9 36.173 55.548 44.452
No. 50 0.297 329.9 33.066 88.614 11.386
No. 100 0.149 99.7 9.993 98.607 1.393
No. 200 0.074 9.3 0.932 99.539 0.461
Fondo 4.6 0.461 100.000 0.000
Total 997.7 100.000
Tabla 4-7. Analisis granulométrico para Sedimento 5
Sedimento 5
Tamiz (pulg) | Tamiz (mm) | Peso retenido (gr) | % Retenido | % Retenido acumulado | % Pasa
No. 4 4.76 0 0.000 0.000 100.000
No. 8 2.38 112.9 11.316 11.316 88.684
No. 16 1.19 139.8 14.012 25.328 74.672
No. 30 0.59 415.9 41.686 67.014 32.986
No. 50 0.297 253.7 25.428 92.443 7.557
No. 100 0.149 69.8 6.996 99.439 0.561
No. 200 0.074 5.1 0.511 99.950 0.050
Fondo 0.5 0.050 100.000 0.000
Total 997.7 100.000

La granulometria obtenida para los materiales que se utilizan para efectuar los
ensayos de laboratorio se muestran en las siguientes graficas:
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Grafico 4-2. Curva granulométrica para Sedimento 1
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Grafico 4-3. Curva granulométrica para Sedimento 2
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Grafico 4-4. Curva granulométrica para Sedimento 3
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Grafico 4-5. Curva granulométrica para Sedimento 4
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Grafico 4-6. Curva granulométrica para Sedimento 5
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A partir de la granulometria podemos obtener el coeficiente de uniformidad y el
d50.

El coeficiente de uniformidad de un sedimento es una medida de la distribucion de
los materiales en él. El coeficiente de uniformidad, CU, es la razdn entre el tamano
de material que es mas fino que el 60% del material de la muestra, d60, sobre el
tamano de sedimento que es mas fino que el 10% de la muestra, d10.

C :%
d1o

Ecuacion 4-4. Coeficiente de Uniformidad

El d50 es la abertura del tamiz o tamano de la particula en mm, que corresponde
al 50% del pasante.
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Tabla 4-8. Calculo del d50

Sedimento | dgs | dig | dso | dio Cy | Desviacion estandar | dsg
1 4,14212,1113,215|2,039 | 1,5768 1,962 2,829
2 2,18311,371]1,896|1,300 | 1,4585 1,692 1,768
3 0,760]0,331|0,887 (0,314 |2,8248 2,296 0,574
4 1,472(0,338(0,848)0,277 | 3,0665 4,358 0,682
5 1,982(0,394 (0,979 0,325 3,0108 5,027 0,835

Una muestra con un valor de CU menor que 2 se considera uniforme o con poca
variedad de tamanos, mientras que si el valor de CU es mayor que 4 la muestra es
una grava bien gradada, que tiene una mayor dispersién de tamanos de granos.
Por lo tanto se puede concluir que las muestras usadas en los ensayos estan

entre los dos casos mencionados.

4.3. CALIBRACION DEL DOSIFICADOR DE SEDIMENTOS

Una vez que el dosificador se ha elaborado de una manera satisfactoria y que se
ha comprobado que es practico en su funcion de agregar sedimentos, se hace

imperativo conseguir una calibracion del mismo.

La calibracion se hace de acuerdo al tamafno de sedimento y vueltas de cierre de

la valvula de cierre del mismo, como se observa en la Fotografia 4-1.

Fotografia 4-1. Valvula de cierre del dosificador de sedimentos
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Se hizo entonces para sedimento desde el tipo 1 hasta el tipo 5, se procede a
tomar lecturas del tiempo que demora en descargar una cierta cantidad de
material en un determinado cierre de valvula, esa cantidad se pesa en una
balanza de precision con error de un gramo.

La Fotografia 4-2 ilustra el material y la Fotografia 4-3 la balanza de precision
usada para la calibracion.

Fotografia 4-2. Muestra del sedimento tipo 1

Fotografia 4-3. Balanza de precision

Los datos obtenidos en el proceso de calibracién se tabulan y grafican, con lo que
obtenemos las curvas de calibracion, las tablas 4-9, 4-10, 4-11, 4-12 y 4-13
muestran los resultados obtenidos y el grafico 3-1 muestra las curvas de
calibracion respectivas.
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Tabla 4-9. Sedimento 1

APERTURA CAUDAL promedio(m3/seg) | # VUELTAS DE CIERRE
1 3,42E-05 0
2 3,24E-05 1Y
3 3,12E-05 1%
4 2,90E-05 2
5 2,73E-05 2 Vs
6 2,58E-05 2
7 2,53E-05 2%
8 2,51E-05 3
9 2,48E-05 3
10 2,42E-05 3 s
11 2,11E-05 4
13 1,29E-05 5

Tabla 4-10. Sedimento 2

APERTURA CAUDAL promedio(m3/seg) | # VUELTAS DE CIERRE
1 4,20E-05 0
2 4,00E-05 11
4 3,88E-05 2
6 3,44E-05 2
8 3,18E-05 3
10 2,61E-05 3%
11 2 57E-05 4
12 2,23E-05 4
13 1,76E-05 5
14 1,25E-05 5%
15 9,79E-06 6

Tabla 4-11. Sedimento 3

APERTURA CAUDAL promedio(m3/seg) | # VUELTAS DE CIERRE
1 6,01E-05 0
4 5,39E-05 2
6 4,89E-05 2 s
8 4,23E-05 3
10 3,75E-05 3
11 3,05E-05 4

12 2,56E-05 4
13 2,05E-05 5
14 1,62E-05 5%
15 1,08E-05 6
16 7,61E-06 6 1%
17 7,34E-06 7
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Tabla 4-12. Sedimento 4

APERTURA CAUDAL promedio(m3/seg) | # VUELTAS DE CIERRE
1 3.41E-05 0
2 3.36E-05 1%
4 3.06E-05 2
6 2.68E-05 2
8 2.26E-05 3
10 1.97E-05 3
11 1.63E-05 4
12 1.36E-05 4 Y2

Tabla 4-13. Sedimento 5

APERTURA CAUDAL promedio(m3/seg) | # VUELTAS DE CIERRE
1 5.87E-05 0
2 5,67E-05 1%
4 5.14E-05 2
6 4,61E-05 2
8 3,99E-05 3
10 3,49E-05 3%
11 2,94E-05 4
12 2,42E-05 4 e
13 1,88E-05 512

Grafico 4-7. Curvas de Calibracion del Dosificador de Sedimentos
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4.4. ESTIMACION DEL NUMERO DE MANNING “n” PARA FLUJO DE AGUA

Puesto que para la investigacion se intenta recrear condiciones muy similares a la
realidad, se hace imperativo conocer el Numero de Manning, el cual es
fundamental para el procesamiento de los datos, en donde este parametro
intervendra de una manera activa para lograr los objetivos propuestos en la
investigacion.

Como se ha hablado anteriormente, en la revision y estado del arte, el nimero de
Manning, forma parte de la ecuacion 1-14, por lo tanto al conocer los demas
parametros involucrados en esta ecuacion se puede determinar el valor del
coeficiente para flujo de agua sin sedimentos.

Hay que conocer ciertos parametros que permitirdn encontrar el “n” de Manning,
como son la pendiente del canal S, el caudal liquido QI'y el diametro equivalente
D.

q-

A continuacion se describe la forma de calculo del “n” de Manning, llevado a cabo
mediante el uso hojas de célculo; columna por columna de la hoja de calculo, se
explica la metodologia usada. Las hojas de célculo para la determinacién del “n”
de Manning se presentan mas adelante.

Metodologia de Calculo

= Columna 1. Ensayo N, describe el numero del ensayo realizado.

= Columna 2. H Menisco (cm), describe la altura del menisco leido en el
mandmetro.

»  Columna 3. H mercurio (cm), promedio de las diferencias de altura leidas en
el manémetro de mercurio, para cada ensayo. Calculado mediante la
ecuacion 4-2.

=  Columna 4. Ql (m3/s), caudal liquido promedio para cada ensayo. Calculado
por la ecuacion 4-1.

= Columna 5. Hint (m), valor leido de la altura interna de la lamina de agua en
el momento del ensayo.

= Columna 6. Hext (m), valor leido de la altura externa de la lamina de agua en
el momento del ensayo.

=  Columna 7.y prom (m), promedio de la altura de la lamina de agua en
metros.

= Columna 8. Ry, es el radio hidraulico, dado por la ecuacion 6-19

* Columna 9. Deg,es el diametro equivalente dado por la ecuacion 6-20

= Columna 10. y/Ry, relacién entre la altura promedio y el radio hidraulico.

= Columna 11. n,, es el nUmero n de Manning para flujo de agua, el cual se
encuentra despejando el n de la ecuacién 1-14.
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Tabla 4-14. Estimacion de nimero n de Manning.

H H

Ensayo | \ienisco | mercurio Ql(m3/s) Hint(m) | Hext(m) | YPO™ | R, (m) | Deg(m) | y/Ry N
N® (cm) (cm) (m)
1 53,1 23,40 | 0,00359480 | 0,020 | 0,067 | 0,044 | 0,0177 | 0,0658 | 2,450 | 0,01684
2 52,5 2220 | 0,00350346 | 0,021 | 0,067 | 0,044 | 0,0178 | 0,0654 | 2,467 | 0,01749
3 51,6 20,40 | 0,00336158 | 0,020 | 0,065 | 0,043 | 0,0175 | 0,0650 | 2,417 | 0,01755
4 50,3 17,80 | 0,00314482 | 0,020 | 0,063 | 0,042 | 0,0174 | 0,0646 | 2,383 | 0,01828
5 495 16,20 | 0,00300329 | 0,019 | 0,061 | 0,040 | 0,0171 | 0,0641 | 2,333 | 0,01836
6 45,1 7,40 0,00204754 | 0,016 | 0,053 | 0,035 | 0,0160 | 0,0637 | 2,150 | 0,02258
7 445 6,20 0,00187787 | 0,016 | 0,049 | 0,033 | 0,0156 | 0,0614 | 2,083 | 0,02283
8 43,7 4,60 0,00162288 | 0,015 | 0,045 | 0,030 | 0,0150 | 0,0604 | 2,000 | 0,02380
9 42,6 2,40 0,00118073 | 0,012 | 0,039 | 0,026 | 0,0137 | 0,0568 | 1,850 | 0,02611
10 42,1 1,40 0,00090721 | 0,012 | 0,038 | 0,025 | 0,0136 | 0,0551 | 1,833 | 0,03302
11 415 0,20 0,00035038 | 0,005 | 0,045 | 0,017 | 0,0108 | 0,0545 | 1,567 | 0,04651

Al graficar el parametro n,, vs y/Ru, se obtiene la siguiente relacion:

Grafico 4-8. Relacion del numero de Manning n,, vs y/RH
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La ecuacion de la linea de tendencia potencial que se obtiene es de la siguiente
forma:
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-2.08
n, =0.1086 =
H

Ecuacion 4-5. Tendencia para n, vs y/RH

Al efectuar la correccion por minimo error de esta tendencia potencial, se obtiene el
valor a corregido. Se sustituye el valor a por el corregido, en la ecuacion 4-5,
obteniendo asi la siguiente ecuacion.

-2.08

n, =0.108 -
H

Ecuacion 4-6. Ecuacion para determinar n de Manning para flujo de agua
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CAPITULO 5
TOMA DE MEDICIONES

La toma de mediciones, es el procedimiento por el cual se convierte una prueba o
ensayo de laboratorio en una serie de valores que describen el comportamiento
del fendmeno en estudio. Es fundamental, dentro de este procedimiento, obtener
la mayor aproximacién entre las condiciones reales y los valores que las
describen; para conseguir esto, se debe contar con elementos de medicion
adecuados para el caso de estudio, dichos elementos a su vez deben estar
calibrados entre los minimos rangos de error. De esta manera se puede garantizar
que los valores obtenidos son una fiel representacion del ensayo o prueba
realizada.

Es necesario en un principio describir las caracteristicas y procedimientos de los
ensayos realizados para la presente investigacion, esto incluye todos los pasos
requeridos para recrear el fenébmeno en estudio dentro del modelo experimental
construido para este fin. Posteriormente a la descripcién de los ensayos se
mencionara los mecanismos y procedimientos para la obtencién de los datos
representativos de los mismos, y de la misma forma se presentan los valores
obtenidos.

5.1. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

El objetivo de la investigacion llevada a cabo radica en estudiar el efecto que tiene
la curvatura de un canal en la pérdida de energia, sobre elevacion y velocidad
critica de depésito, en el flujo de mezclas sedimentables compuestas por agua y
sedimentos naturales a diferentes velocidades del mismo; para la consecucién de
este objetivo es necesario llevar a cabo una serie de ensayos en el modelo
experimental descrito con anterioridad. Dichos ensayos buscan obtener todos los
datos requeridos para representar el fendmeno estudiado y asi poder realizar un
analisis del mismo que concluya en el cumplimiento del objetivo de la
investigacion.

A continuacibn se mencionan los pasos mas relevantes a seguir para la
realizacion del ensayo caracteristico de esta investigacion:
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= Ubicar el modelo experimental sobre el sedimentador que se encuentra bajo
el montaje para transporte de mezclas y nivelarlo.

= Regular la apertura de la véalvula del dosificador de sedimentos segun el
caudal sélido requerido por el ensayo y colocar el tapén de la valvula.

= Colocar al inicio del canal, (después del tanque de carga) el mecanismo
dosificador del sedimento.

= Llenar el tanque de almacenamiento de sedimento con la cantidad requerida
para el ensayo. Si durante el ensayo se aprecia que la cantidad de sedimento
inicial no es suficiente, se debe agregar mas sedimento al tanque hasta
satisfacer los requerimientos del ensayo.

= Encender el mecanismo de suministro de agua del montaje para transporte
de mezclas, con el fin de suministrar el caudal liquido al modelo
experimental.

» Retirar el tapdén del mecanismo dosificador del sedimento, con el fin de
suministrar el caudal sélido al modelo experimental.

= Disminuir gradualmente el caudal liquido mediante la valvula correspondiente
en el montaje para transporte de mezclas, hasta que las particulas del
sedimento se depositen en el fondo del canal.

Estos pasos se realizan para cada uno de los cinco sedimentos utilizados,
variando en cada caso el caudal sélido en cinco diferentes aperturas de la valvula
del dosificador y realizando para cada apertura un promedio de 11 ensayos, con el
fin de disminuir la probabilidad de ensayos errados o poder descartarlos en caso
de que asi sean, sin afectar la adecuada correlacién matematica buscada para los
datos experimentales.

5.2. DESCRIPCION DE LA TOMA DE MEDICIONES

La toma de datos, del ensayo descrito anteriormente, debe registrar todos los
valores necesarios para efectuar los posteriores calculos sin omitir ningun
parametro que resulte indispensable. Dado que lo que se busca es identificar el
instante en el cual las particulas se depositan, es necesario disminuir los errores
de medicién subjetivos, por lo cual los valores son tomados por medio de una
camara digital que graba el transcurso del ensayo enfocando la zona de estudio y
los instrumentos de medicion.

Los valores a obtener de cada ensayo son:

= Caudal liquido.
=  Caudal sdlido.
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= Altura interna de la lamina de agua.
= Altura externa de la lamina de agua.
= Temperatura de la mezcla.

Las caracteristicas del sedimento utilizado y del canal curvo son conocidas con
anterioridad y se toman como constates durante todo el ensayo, pues han sido
obtenidas mediante ensayos de suelos y calibraciones descritas en el Capitulo 4;
igualmente el caudal de s6lidos es constante ya que la valvula del dosificador esta
a una apertura constante durante todo el ensayo, y su valor se conoce dado que
ya ha sido calibrado en funcién del sedimento y apertura.

Para la obtencién de los valores necesarios para los posteriores calculos se ha
dispuesto un grupo de elementos de mediciobn adecuados al caso, estos
elementos son: un medidor de caudal de placa perforada, el cual registra el valor
del caudal liquido mediante la lectura de la diferencia de alturas en el mercurio de
su respectivo manémetro, una regla encargada de medir las alturas de la lamina
de agua, un termometro encargado de registrar la temperatura del flujo durante el
ensayo y por ultimo una camara digital, encargada de grabar el comportamiento
del flujo de mezcla y los elementos de medicion ya descritos. La fotografia 5-1.
“Elementos de Toma de Datos”, ilustra lo anterior.

Fotografia 5-1. Elementos de Toma de Datos

El resultado del proceso de toma de datos es un video que permite apreciar el
instante en el cual las particulas del sedimento se depositan en el fondo del canal;
en ese instante se toma lectura de la altura del menisco del mercurio, las alturas
de la lamina de agua y la temperatura que marca el termémetro, el cual no se
encuentra dentro de la grabacién pues por su tamano interfiere con los demas
elementos de medicién, pero el valor se registra en el formato de toma de datos.
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Cada uno de estos videos se renombra de tal manera que el nombre del archivo
muestre el flujo estudiado, el numero de sedimento usado, la apertura de la
valvula del dosificador, la temperatura del ensayo y el nimero del ensayo; por
ejemplo, para la fotografia 5-1. “Elementos de Toma de Datos” el nombre del
archivo es: “Mezcla- 1- apertura 8- T_16.9- 2”.

Los valores obtenidos de los ensayos realizados se muestran a continuacién

desde el sedimento 1 y la mayor apertura de la valvula dosificadora, hasta el
sedimento 5 y la menor apertura de la valvula dosificadora.

Tabla 5-1. Sedimento 1, Apertura 1

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 47,70 17,10 0,022 0,057
2 47,80 17,10 0,021 0,058
3 47,70 17,10 0,022 | 0,058
4 47,70 17,10 0,022 0,057
5 47,80 17,00 0,022 | 0,058
6 47,80 17,00 0,021 0,058
7 47,70 17,10 0,021 0,058
8 47,80 17,10 0,021 0,057
9 47,80 17,00 0,022 | 0,058
10 47,80 17,10 0,021 0,058
11 47,80 17,10 0,021 0,058

Tabla 5-2. Sedimento 1, Apertura 4

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 45,9 17,00 0,021 0,050
2 45,9 17,10 0,020 | 0,050
3 45,9 17,00 0,021 0,050
4 45,9 17,00 0,020 | 0,050
5 46,0 17,00 0,021 0,051
6 46,0 17,00 0,020 | 0,050
7 46,0 17,00 0,020 | 0,052
8 45,9 17,10 0,021 0,051
9 45,9 17,00 0,020 | 0,051
10 46,0 17,10 0,020 | 0,051
11 45,9 17,10 0,020 | 0,051
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Tabla 5-3. Sedimento 1, Apertura 6

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 44,5 16,90 0,019 0,048
2 44,6 16,90 0,020 0,047
3 44,6 17,00 0,020 | 0,048
4 44,6 16,90 0,020 0,047
5 44,5 16,90 0,019 | 0,048
6 44,5 16,90 0,019 0,047
7 44,5 17,00 0,019 | 0,048
8 44,5 16,90 0,019 0,047
9 44,6 16,90 0,020 | 0,048
10 44,6 16,90 0,020 0,048
11 44,6 16,90 0,019 0,047

Tabla 5-4. Sedimento 1, Apertura 8

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 43,0 17,00 0,018 | 0,046
2 42,9 16,90 0,019 | 0,047
3 42,9 17,00 0,019 | 0,047
4 43,0 17,00 0,018 | 0,045
5 43,0 16,90 0,018 | 0,046
6 42,9 17,00 0,018 0,046
7 42,9 17,00 0,018 | 0,046
8 43,0 17,00 0,019 0,046
9 43,0 17,00 0,019 | 0,047
10 42,9 16,90 0,019 0,047
11 43,0 17,00 0,018 | 0,046

Tabla 5-5. Sedimento 1, Apertura 11

Ensayo N | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 41,7 16,60 0,014 | 0,041
2 41,8 16,70 0,013 | 0,041
3 41,7 16,60 0,014 | 0,040
4 41,8 16,70 0,014 0,040
5 41,7 16,70 0,013 | 0,041
6 41,7 16,60 0,014 0,040
7 41,8 16,60 0,013 | 0,041
8 41,8 16,60 0,014 0,041
9 41,8 16,60 0,014 | 0,041
10 41,8 16,70 0,014 | 0,040
11 41,7 16,70 0,013 0,041
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Tabla 5-6. Sedimento 2, Apertura 1

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 49,40 16,80 0,028 | 0,058
2 49,50 16,80 0,029 | 0,057
3 49,50 17,00 0,028 | 0,057
4 49,40 17,10 0,028 | 0,057
5 49,50 17,00 0,029 | 0,058
6 49,50 17,00 0,029 | 0,057
7 49,40 17,10 0,029 | 0,058
8 49,50 17,10 0,029 | 0,058
9 49,30 17,10 0,029 | 0,057
10 49,50 17,10 0,028 | 0,058
11 49,50 17,00 0,029 | 0,058

Tabla 5-7. Sedimento 2, Apertura 4

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 48,3 17,00 0,026 | 0,054
2 48,3 17,00 0,027 | 0,054
3 48,2 17,00 0,027 | 0,055
4 48,1 17,00 0,027 | 0,055
5 48,3 17,10 0,026 | 0,054
6 48,2 16,90 0,026 | 0,054
7 48,2 16,90 0,027 | 0,054
8 48,1 16,90 0,027 | 0,055
9 48,3 16,90 0,027 | 0,054
10 48,1 16,90 0,026 0,055
11 48,3 17,00 0,026 | 0,054

Tabla 5-8. Sedimento 2, Apertura 8

Ensayo N | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 46,0 16,80 0,023 | 0,049
2 45,9 16,80 0,023 | 0,048
3 45,9 16,80 0,022 | 0,048
4 46,1 16,80 0,022 | 0,048
5 46,1 16,80 0,023 | 0,049
6 45,9 16,80 0,023 | 0,049
7 46,0 16,00 0,022 | 0,049
8 46,0 16,80 0,023 | 0,049
9 45,9 16,80 0,022 | 0,049
10 45,9 16,80 0,023 | 0,048
11 46,0 16,80 0,022 | 0,049
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Tabla 5-9. Sedimento 2, Apertura 11

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 42,8 16,70 0,020 | 0,045
2 42,8 16,70 0,020 | 0,046
3 42,9 16,70 0,019 | 0,046
4 42,9 16,70 0,021 0,045
5 42,8 16,70 0,020 | 0,046
6 42,8 16,60 0,020 | 0,046
7 42,8 16,60 0,021 0,045
8 42,9 16,60 0,020 | 0,046
9 42,9 16,70 0,019 | 0,045
10 42,9 16,70 0,021 0,045
11 42,8 16,70 0,020 | 0,046

Tabla 5-10. Sedimento 2, Apertura 13

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 41,6 16,80 0,011 0,035
2 41,5 16,80 0,011 0,034
3 41,6 16,80 0,012 | 0,035
4 41,6 16,80 0,011 0,035
5 41,5 16,80 0,011 0,034
6 41,5 16,80 0,012 | 0,035
7 41,6 16,80 0,011 0,034
8 41,6 16,80 0,012 | 0,035
9 41,5 16,80 0,011 0,035
10 41,5 16,80 0,011 0,035
11 41,7 16,80 0,012 | 0,035

Tabla 5-11. Sedimento 3, Apertura 12

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 53,10 16,40 0,029 | 0,061
2 53,00 16,40 0,028 | 0,060
3 53,10 16,40 0,030 | 0,061
4 53,10 16,40 0,029 | 0,060
5 53,10 16,40 0,029 | 0,060
6 53,00 16,40 0,029 | 0,061
7 53,00 16,40 0,028 | 0,061
8 52,90 16,40 0,028 | 0,062
9 52,90 16,40 0,030 | 0,062
10 52,90 16,40 0,029 | 0,062
11 53,00 16,40 0,029 | 0,059

74




Tabla 5-12. Sedimento 3, Apertura 13

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 45,0 16,40 0,021 | 0,049
2 449 16,40 0,020 | 0,048
3 449 16,40 0,020 | 0,049
4 449 16,40 0,020 | 0,049
5 45,0 16,40 0,020 | 0,048
6 45,0 16,40 0,021 | 0,048
7 45,1 16,40 0,021 | 0,048
8 45,1 16,50 0,021 | 0,048
9 45,1 16,50 0,021 | 0,049
10 45,0 16,50 0,020 | 0,048
11 45,0 16,50 0,021 | 0,049

Tabla 5-13. Sedimento 3, Apertura 14

Ensayo N [ H Menisco(cm) | Temperatura(®C) | Hint(m) | Hext(m)
1 43,0 16,00 0,019 | 0,045
2 43,0 16,00 0,018 | 0,045
3 43,0 16,00 0,019 | 0,044
4 42,9 16,10 0,019 | 0,044
5 43,0 16,10 0,018 | 0,044
6 43,0 16,10 0,018 | 0,045
7 42,9 16,10 0,019 | 0,045
8 42,9 16,10 0,018 | 0,045
9 43,0 16,10 0,018 | 0,044
10 43,0 16,10 0,018 | 0,044
11 42,9 16,10 0,018 | 0,045

Tabla 5-14. Sedimento 3, Apertura 15

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 42,5 16,20 0,016 | 0,041
2 42,4 16,20 0,016 | 0,041
3 42,3 16,20 0,016 | 0,042
4 42,5 16,20 0,015 | 0,042
5 42,5 16,10 0,015 | 0,042
6 42,3 16,00 0,015 | 0,042
7 42,5 16,00 0,016 | 0,041
8 42,5 16,10 0,016 | 0,041
9 42,0 16,10 0,016 | 0,042
10 42,4 16,00 0,016 | 0,041
11 42,4 16,00 0,016 | 0,041
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Tabla 5-15. Sedimento 3, Apertura 17

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 41,5 15,80 0,008 | 0,028
2 41,6 15,90 0,007 | 0,029
3 41,5 15,90 0,008 0,030
4 41,5 15,90 0,008 | 0,028
5 41,5 15,90 0,008 0,028
6 41,6 15,90 0,007 | 0,029
7 41,5 15,90 0,007 0,030
8 41,5 15,90 0,008 | 0,028
9 41,6 15,90 0,007 | 0,029
10 41,5 16,00 0,008 0,028
11 41,5 16,00 0,007 0,028

Tabla 5-16. Sedimento 4, Apertura 4

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 45,60 16,30 0,020 | 0,051
2 45,60 16,30 0,020 0,05
3 45,60 16,30 0,019 0,05
4 45,60 16,30 0,020 | 0,051
5 45,60 16,30 0,020 | 0,049
6 45,60 16,30 0,019 0,05
7 45,60 16,30 0,020 0,05
8 45,60 16,40 0,020 | 0,049
9 45,60 16,40 0,019 0,051
10 45,60 16,40 0,020 | 0,049
11 45,60 16,50 0,019 0,05

Tabla 5-17. Sedimento 4, Apertura 6

Ensayo N [ H Menisco(cm) | Temperatura(®C) | Hint(m) | Hext(m)
1 44,5 16,10 0,019 | 0,048
2 44,6 16,10 0,020 0,047
3 44,6 16,10 0,020 | 0,048
4 44,6 16,10 0,020 0,047
5 44,5 16,10 0,019 | 0,048
6 44,5 16,10 0,019 | 0,048
7 44,5 16,10 0,019 | 0,048
8 444 16,10 0,019 | 0,047
9 44,4 16,20 0,018 | 0,047
10 44,5 16,20 0,018 | 0,047
11 44,5 16,20 0,019 0,047
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Tabla 5-18. Sedimento 4, Apertura 8

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 43,6 16,90 0,016 | 0,045
2 43,5 16,90 0,016 | 0,045
3 43,5 17,00 0,017 | 0,044
4 43,5 16,90 0,017 | 0,045
5 43,6 16,90 0,016 | 0,045
6 43,6 16,90 0,016 | 0,045
7 43,6 17,00 0,017 | 0,044
8 43,8 16,90 0,016 | 0,045
9 43,5 16,90 0,016 | 0,044
10 43,6 16,90 0,017 | 0,045
11 43,5 16,90 0,017 | 0,045

Tabla 5-19. Sedimento 4, Apertura 11

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 42,5 16,00 0,015 | 0,042
2 42,5 16,10 0,014 0,041
3 42,4 16,10 0,015 | 0,042
4 42,5 16,10 0,015 | 0,042
5 42,5 16,10 0,014 | 0,041
6 42,4 16,10 0,015 | 0,041
7 42,4 16,10 0,014 0,042
8 42,5 16,20 0,014 | 0,042
9 42,4 16,20 0,015 | 0,041
10 42,5 16,20 0,014 0,041
11 42,5 16,20 0,014 0,041

Tabla 5-20. Sedimento 4, Apertura 12

Ensayo N [ H Menisco(cm) | Temperatura(®C) | Hint(m) | Hext(m)
1 42,0 16,00 0,013 | 0,035
2 42,1 16,00 0,013 | 0,035
3 421 16,00 0,013 | 0,036
4 42,0 16,00 0,012 | 0,035
5 42,0 16,00 0,012 | 0,036
6 42,0 16,00 0,013 | 0,036
7 42,1 16,10 0,014 | 0,036
8 42,1 16,10 0,012 | 0,035
9 42,0 16,10 0,012 | 0,035
10 421 16,10 0,012 | 0,036
11 42,0 16,10 0,013 | 0,036
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Tabla 5-21. Sedimento 5, Apertura 6

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 51,00 16,00 0,027 | 0,059
2 51,10 16,00 0,028 | 0,059
3 51,20 16,00 0,028 | 0,059
4 51,10 16,00 0,027 | 0,059
5 51,20 16,00 0,027 | 0,059
6 51,00 16,00 0,027 | 0,060
7 51,00 16,00 0,028 | 0,059
8 51,10 16,10 0,028 | 0,060
9 51,10 16,10 0,028 | 0,060
10 51,20 16,10 0,027 | 0,060
11 51,00 16,10 0,028 | 0,059

Tabla 5-22. Sedimento 5, Apertura 8

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 48,5 16,30 0,025 | 0,056
2 48,6 16,30 0,025 | 0,057
3 48,5 16,30 0,025 | 0,056
4 48,4 16,30 0,024 | 0,056
5 48,4 16,30 0,025 | 0,057
6 48,5 16,40 0,025 0,056
7 48,5 16,40 0,025 | 0,057
8 48,6 16,40 0,024 0,056
9 48,6 16,40 0,024 | 0,057
10 48,6 16,40 0,025 0,056
11 48,4 16,40 0,024 | 0,056

Tabla 5-23. Sedimento 5, Apertura 10

Ensayo N [ H Menisco(cm) | Temperatura(®C) | Hint(m) | Hext(m)
1 46,8 16,40 0,023 | 0,053
2 46,7 16,40 0,022 | 0,052
3 46,7 16,40 0,023 | 0,053
4 46,7 16,40 0,023 | 0,052
5 46,6 16,40 0,023 | 0,053
6 46,8 16,40 0,022 | 0,052
7 46,8 16,40 0,023 | 0,052
8 46,7 16,40 0,022 | 0,053
9 46,6 16,50 0,023 | 0,053
10 46,7 16,50 0,022 | 0,052
11 46,7 16,50 0,022 | 0,053
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Tabla 5-24. Sedimento 5, Apertura 11

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 45,1 16,20 0,021 0,049
2 45,1 16,30 0,020 | 0,048
3 45,1 16,30 0,020 | 0,049
4 45,0 16,30 0,020 | 0,049
5 45,0 16,30 0,020 | 0,048
6 45,0 16,30 0,021 0,048
7 45,1 16,30 0,021 0,048
8 45,1 16,30 0,021 0,048
9 45,0 16,40 0,021 0,049
10 45,0 16,40 0,020 | 0,048
11 45,1 16,40 0,021 0,049

Tabla 5-25. Sedimento 5, Apertura 13

Ensayo N¢ | H Menisco(cm) | Temperatura(°C) | Hint(m) | Hext(m)
1 42,5 16,00 0,017 | 0,043
2 45,4 16,00 0,016 | 0,043
3 42,5 16,00 0,017 | 0,044
4 42,5 16,00 0,016 | 0,044
5 42,4 16,00 0,016 | 0,043
6 42,4 16,00 0,016 | 0,043
7 42,4 16,00 0,017 | 0,044
8 42,5 16,10 0,017 | 0,043
9 42,4 16,10 0,016 | 0,044
10 42,6 16,10 0,016 0,044
11 42,6 16,10 0,016 | 0,043

Para las tablas anteriormente mostradas, de izquierda a derecha se mencionan los
componentes de cada columna:

= Columna 1. Ensayo N2, Numero del ensayo realizado

= Columna 2. H Menisco (cm), lectura del valor de la altura del menisco de
mercurio en el manémetro

» Columna 3. Temperatura (°C), valor de la temperatura en el momento del
ensayo.

= Columna 4. Hint (m), valor leido de la altura interna de la lamina de agua en
el momento del ensayo.

= Columna 5. Hext (m), valor leido de la altura externa de la lamina de agua en
el momento del ensayo.

A continuacién en la tabla 5-26, se presentan los datos anteriores en forma de
promedios para cada grupo de valores, es decir:

» Columna 1. Sedim, clase de sedimento utilizado para el ensayo
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Columna 2. Qs (m3/s), promedio de las lecturas del valor de los caudales
sélidos para cada uno de los ensayos.

Columna 3. H Menisco (cm), promedio de las lecturas del valor de las alturas
del menisco de mercurio en el manémetro para cada uno de los ensayos.
Columna 4. Temp (°C), promedio de los valores de la temperatura en el
momento de los ensayos para cada uno de los mismos.

Columna 5. Hint (m), promedio de los valores leidos de la altura interna de la
lamina de agua, para cada ensayo.

Columna 6. Hext (m), promedio de los valores leidos de la altura externa de
la lamina de agua, para cada ensayo.

Columna 7. H mercurio (cm), promedio de las diferencias de altura leidas en
el manometro de mercurio, para cada ensayo. Calculado mediante la
ecuacion 4-2.

Columna 8. QI (m3/s), caudal liquido promedio para cada ensayo. Calculado
por la ecuacion 4-1.

Columna 9. Qm (m3/s), caudal de la mezcla resultado de la sumatoria de Qs
y Ql para cada ensayo.

Tabla 5-26. Promedios de datos obtenidos experimentalmente

Sedim | as(mas) | '\é'f;')sco Temp (°C) | Hint(m) | Hext(m) mercu';'io(cm) Ql(m3/s) | Qm (m3/s)
1 3.4177E-05 478 17,1 0,021 | 0,058 12,73 0,002669 | 0,002703
1 2.8983E-05 459 17,0 0,020 | 0,051 9,07 0,002262 | 0,002291
1 2.5786E-05 44,6 16,9 0,019 | 0,048 6,31 0,001894 | 0,001920
1 2.5138E-05 43,0 17,0 0018 | 0,046 341 0,001340 | 0,001365
1 2.1076E-05 418 16,6 0,014 | 0,041 0,71 0,000651 | 0,000672
2 4.1982E-05 495 17,0 0,029 | 0,058 16,11 0,002995 | 0,003037
2 3.8830E-05 48,2 17.0 0,027 | 0,054 13,64 0,002761 | 0,002800
2 3.2912E-05 46,0 16,7 0,023 | 0,049 9,15 0,002271 | 0,002304
2 2.6095E-05 428 16,7 0,020 | 0,046 2,89 0,001293 | 0,001319
2 1 7551E-05 4,6 16,8 0011 | 0,035 0,33 0,000446 | 0,000463
3 2 5646E-05 53,0 16,4 0,029 | 0,061 23,22 0,003581 | 0,003607
3 1 7906E-05 45,0 16,4 0,021 | 0,048 7,20 0,002020 | 0,002038
3 1 5062E-05 43,0 16,1 0018 | 0,045 3.13 0,001344 | 0,001359
3 1 3299E-05 124 16,1 0,016 | 0,041 198 0,001075 | 0,001089
3 1 8384E-06 45 15,9 0,008 | 0,029 0,25 0,000394 | 0,000396
4 3.0646E-05 456 16,3 0,020 | 0,050 8,40 0,002178 | 0,002209
4 2.6830E.05 445 16,1 0019 | 0,047 6,22 0001881 | 0,001907
4 2.2585E-05 436 16,9 0016 | 0,045 4,35 0001578 | 0,001601
4 1,6300E-05 425 16,1 0,014 0,041 2,13 0,001113 0,001129
4 1 3560E-05 42,0 16,0 0013 | 0,036 129 0,000872 | 0,000885
5 4,6112E-05 511 16,0 0,028 | 0,059 19,38 0,003278 | 0,003325
5 3.9921E.05 485 16,4 0,025 | 0,056 14,02 0,002818 | 0,002858
5 3.4855E.05 46,7 16,4 0,023 | 0,053 10,62 0,002443 | 0,002478
5 2.9365E.05 451 16,3 0,021 | 0,048 7,31 0,002035 | 0,002065
5 1,8754E-05 42,7 16,0 0016 | 0,043 2,69 0,001249 | 0,001267
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De igual forma y en un formato similar al anterior se muestran a continuacién los
datos experimentales para el analisis de la pérdida de energia en el flujo de la
mezcla.
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Tabla 5-27.Datos Experimentales para Pérdida de Energia

Sedim | Qs (m3s) | “?:;'fco Temp (°C) | Hint(m) | Hext(m) memu’jio(cm) Ql(m3s) | am m3ss)
i 34177E-05 49,0 17,10 0,026 | 0,063 15,20 0,002911 | 0,002945
1 34177E-05 485 17.10 0,025 | 0,061 14,20 0.002816 | 0,002850
1 34177E-05 480 17.10 0023 | 0,058 13.20 0.002717 | 0,002751
1 2,8983E-05 47.0 17.00 0,023 | 0,055 11.20 0,002507 | 0,002536
1 2,8983E-05 460 17.00 0,022 | 0,052 9,20 0.002278 | 0,002306
1 2.5786E-05 455 16.90 0,021 | 0051 8,20 0.002153 | 0,002179
1 2.5786E-05 45.0 16.90 0,02 0,05 7.20 0.002020 | 0,002046
i 2.5138E-05 445 17.00 0,021 0,05 6.20 0.001878 | 0,001903
1 2.5138E-05 440 17.00 0,021 0.05 5,20 0.001723 | 0,001748
1 2.5138E-05 435 17.00 0,02 0,049 4.20 0.001552 | 0,001577
1 2.1076E-05 435 16.60 0,02 0,045 4.20 0.001552 | 0,001573
1 2.1076E-05 430 16,60 0,018 | 0,044 3,20 0.001359 | 0,001380
1 2.1076E-05 425 16.60 0,016 | 0043 2.20 0.001132 | _0,001153
2 | 41982E-05 51.0 16.80 0,034 | 0065 19,20 0.003263 | 0,003305
2 | 4.1982E-05 50,5 16,80 0,033 | 0063 18,20 0.003179 | 0,003221
2 | 41982E-05 50,0 16.80 0,031 | 0062 17.20 0.003093 | 0,003135
2 | 3.8830E-05 495 17.00 0.031 | 0061 16.20 0.003003 | 0,003042
2 | 38830E-05 49,0 17,00 0,027 0,06 15,20 0.002911 | 0,002950
2 | 3.8830E-05 485 17.00 0,027 | 0,056 14,20 0.002816 | 0,002855
2 | 3.2912E-05 475 16.80 0026 | 0,054 12.20 0.002614 | 0,002647
2 | 32912E-05 47.0 16,80 0,025 | 0,053 11.20 0,002507 | 0,002540
2 | 26095E-05 445 16,70 0,021 | 0048 6,20 0.001878 | 0,001904
2 | 2.6095E-05 44.0 16.70 0,02 0.048 5,20 0.001723 | 0,001749
2 | 2.6095E-05 435 16,70 0,019 | 0,046 4,20 0,001552 | 0,001578
2 1.7551E-05 43.0 16.80 0.019 | 0,041 3.20 0.001359 | 0,001377
3 | 2.5646E-05 54.5 16.40 0,035 | 0,068 26,20 0.003799 | 0,003825
3 | 2.5646E-05 540 16,40 0,034 | 0,066 25.20 0,003727 | 0,003753
3 | 25646E-05 535 16,40 0,033 | 0,064 24.20 0.003654 | 0,003680
3 1.7906E-05 465 16.40 0,024 | 0054 10,20 0.002395 | 0,002413
3 1.7906E-05 46.0 16.40 0.023 | 0052 9,20 0.002278 | 0,002295
3 1.7906E-05 455 16,40 0,022 | 0,051 8.20 0.002153 | 0,002171
3 1.5062E-05 445 16,00 0,022 | 0,048 6,20 0.001878 | 0,001893
3 1.5062E-05 44.0 16.00 0,022 | 0046 5,20 0.001723 | 0,001738
3 1.5062E-05 435 16.00 0,02 0.045 4.20 0.001552 | 0,001567
3 1.3009E-05 44,0 16,20 0,023 | 0,047 5,20 0.001723 | 0,001736
3 1.3209E-05 435 16.20 0,021 | 0044 4.20 0.001552 | 0,001566
3 1.8384E-06 43.0 15.80 0.019 | 0039 3.20 0.001359 | 0,001361
4 | 3,0646E-05 47,0 16,30 0,023 | 0,055 11,20 0002507 | 0,002538
4 | 3.0646E-05 465 16.30 0,023 | 0054 10,20 0.002395 | 0,002426
4 | 3.0646E-05 46.0 16.30 0,022 | 0052 9,20 0.002278 | 0,002308
4 | 26830E-05 46.0 16,10 0,023 | 0,052 9.20 0.002278 | 0,002304
4 | 2.6830E-05 455 16.10 0,021 | 0051 8,20 0.002153 | 0,002180
4 | 2.6830E-05 45,0 16.10 0,02 0.049 7.20 0.002020 | 0,002047
4 | 2.2585E-05 445 16,90 0,02 0,046 6.20 0,001878 | 0,001900
4 | 2.2585E-05 44,0 16,90 0,019 | 0,045 5,20 0.001723 | 0,001746
4 1.6300E-05 44.0 16.10 0,019 | 0,046 5,20 0.001723 | 0,001739
4 1.6300E-05 435 16,10 0,018 | 0,044 4.20 0,001552 | 0,001569
4 1.6300E-05 43.0 16.10 0016 | 0,043 3.20 0,001359 | 0,001375
4 1.3560E-05 435 16.00 0,018 | 0043 4,20 0.001552 | 0,001566
4 1.3560E-05 425 16.00 0.015 | 0039 2.20 0.001132 | _0,001145
5 | 46112E-05 52.5 16,00 0,032 | 0,063 22,20 0.003503 | 0,003550
5 | 4.6112E-05 52,0 16,00 0,032 | 0061 21.20 0.003425 | 0,003472

Sedim | Qs (m3/s) | "f'fn’l')sc" Temp (<C) | Hint(m) | Hext(m) | M olem) | Q(M3) | Qm (mas)
5 | 46112605 515 16,00 0,03 0,06 20,20 0,003345 | 0,003392
5 | 3.9921E-05 50.0 16.30 0,029 0.06 17.20 0.003093 | 0,003132
5 | 3.9921E-05 495 16.30 0,029 | 0,059 16.20 0.003003 | 0,003043
5 | 3.9921E-05 49,0 16,30 0,027 | 0,057 15,20 0.002911 | 0,002951
5 | 34855E-05 49.0 16.40 0,027 | 0056 15,20 0.002911 | 0,002946
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5 3,4855E-05 48,0 16,40 0,026 0,056 13,20 0,002717 0,002752
5 2,9365E-05 46,5 16,30 0,023 0,054 10,20 0,002395 0,002425
5 2,9365E-05 46,0 16,30 0,022 0,053 9,20 0,002278 0,002307
5 2,9365E-05 45,5 16,30 0,022 0,051 8,20 0,002153 0,002182
5 1,8754E-05 44,0 16,00 0,021 0,047 5,20 0,001723 0,001742
5 1,8754E-05 43,5 16,00 0,019 0,046 4,20 0,001552 0,001571
5 1,8754E-05 43,0 16,00 0,018 0,044 3,20 0,001359 0,001378

El paso a seguir en la investigacién llevada a cabo es la realizacidn de los calculos
pertinentes, los que se muestran en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 6
PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Como ya se mencioné en el capitulo anterior, todo ensayo o prueba de laboratorio
puede generar una serie de valores descriptivos, obtenidos del mismo ensayo o
prueba; pero hasta ese punto aquellos valores no son mas que una pila de
caracteres agrupados con cierto criterio, es necesario tomar esa agrupaciéon de
valores y trabajarla hasta poder obtener una relacion coherente entre ellos. Esta
relacién puede expresarse en forma de un grafico, una tabla é una ecuacion
mediante la cual se represente el fendbmeno estudiado y se pueda repetir
simulando sus condiciones u otras condiciones dadas. Es este el mecanismo
conocido como procesamiento y analisis de datos, es aqui en donde el compendio
de valores proveniente de los ensayos experimentales es trabajado para darle
coherencia entre si y poder conocer su comportamiento y como describe el
fendbmeno estudiado.

Ya se conoce de antemano el objeto de estudio de la presente investigacion, y los
valores arrojados por los ensayos realizados para recrear dicho objeto de estudio;
en el presente capitulo se tomara ese grupo de valores y se procesara y analizara
con el fin de establecer la coherencia entre ellos y el comportamiento del
fendmeno que describen.

Para este propdésito se ha utilizado herramientas como hojas de calculo, para
realizar operaciones entre los valores y graficar los mismos; y metodologias de
correlacion de variables, para obtener ecuaciones que relacionen los parametros
en estudio. A continuacion se presentan los calculos realizados a los datos
experimentales, los resultados obtenidos a partir de dichos célculos y las
relaciones obtenidas entre los parametros en estudio, como primer paso se
mencionan los parametros a calcular y se muestran sus respectivas ecuaciones de
calculo.

6.1. PARAMETROS ADIMENSIONALES A CALCULAR Y ECUACIONES
UTILIZADAS

Teniendo en cuenta que el objetivo principal de esta investigacién es estudiar el
efecto de la curvatura de un canal en el flujo de mezclas sedimentables a
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diferentes velocidades del mismo, es necesario en un principio establecer cudles
son los parametros adimensionales que ayudaran en la caracterizacion de este
flujo.

6.1.1. Numero de Froude Densimétrico (F;). La Velocidad critica de depdsito Vy,
es la velocidad media de la mezcla que separa el flujo heterogéneo y el flujo con
deposito. Para la cuantificacion de esta velocidad se propone usar el niumero
adimensional denominado Numero de Froude Densimétrico (F.), dado para
transporte de sedimentos en tubos a presion, pero modificado para una canal,
dando el diametro como cuatro veces el radio hidraulico(Rw):

F= Y

~[8gR,A

Ecuacion 6-1. Numero de Froude Densimétrico

Donde 4 es un parametro que relaciona la densidad de los sélidos (ps) y la
densidad del fluido (ps), dado como:

A= (ps_pf)

Py

Ecuacion 6-2. Parametro de Relacion de Densidad de Solidos y Densidad del Fluido

6.1.2. Numero de Dean, (De). Numero adimensional que relaciona la fuerza de
viscosidad que actua sobre un fluido que fluye en una tuberia curvada y la fuerza
centrifuga. De es igual al numero de Reynolds multiplicado por la raiz cuadrada
de la relacién entre el radio del tubo y el radio de curvatura del mismo. ™

Para un canal segun Ookawara et. Al (2004), el nimero de Dean se podria dar
como:

""JOHNSON, Mark; KAMM, Roger , Numerical studies of steady flow dispersion at low Dean
number in a gently curving tube, disponible en
“http://journals.cambridge.org/action/displayAbstract;jsessionid=2D13FACA437B29003D3FD591E1
2EDEFA.tomcat1?fromPage=online&aid=392568"
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1/2

D,Vp\ D,
y7i 2R

Ecuacion 6-3. Numero de Dean

De =

Donde u es la viscosidad cinematica del fluido, V es la velocidad del flujo, que
para condiciones criticas corresponderia a Vg, p es la densidad del fluido, R es el
radio de la curvatura y Deq es el diametro equivalente, dado como Deq = 4Ry, Ru
es el radio hidraulico de la seccién mojada.

6.1.3. Coeficiente de Arrastre Afectado por la Concentracion de Particulas (C’d).
Dado por Cheng (1997), como:

3/2

32 2/3
Cd=||>=| +1
R

m

Ecuacion 6-4. Coeficiente de arrastre afectado por la concentracion de particulas

Donde R es el numero de Reynolds de las particulas afectadas por la mezcla.

6.1.4. Numero de Reynolds de las particulas afectadas por la mezcla (Rp). Dado
por Cheng (1997), como:

R, = (/G5 +1.20a)?)-5)"

m

Ecuacion 6-5. Numero de Reynolds de las particulas afectadas por la mezcla

Donde d’- Es el pardmetro adimensional de la particula afectado por la mezcla.

6.1.5. Parametro adimensional de la particula afectado por la mezcla (d'+). Dado
por Cheng (1997), como:
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d’.= d

2
m

vV

Ecuacion 6-6. Parametro adimensional de la particula afectado por la mezcla

Donde A4~ es el coeficiente de densidad de particulas dentro de una mezcla, v, €s
la viscosidad de la mezcla y d es el diametro de las particulas, para el presente
caso d = dsp.

6.1.6. Coeficiente de densidad de particulas dentro de una mezcla (4’). Dado por
Cheng (1997), como:

1-CXG, -1)
1+C(G, -1)

Ecuacion 6-7. Coeficiente de densidad de particulas dentro de una mezcla

Ve

Donde Gs es la gravedad especifica de los soélidos en (griem®) y C es la
concentracion de la mezcla.

Concentracién de la mezcla (C). Es el parametro que relaciona el caudal de los
sélidos con el caudal total de la mezcla agua — sedimento, obteniendo asi una
concentracién volumétrica de particulas.

C:Q%Qm

Ecuacion 6-8. Concentracion de la mezcla

Donde Qs es el caudal de solidos y @Qmes el caudal de la mezcla.

A continuacion se presentan los parametros adimensionales propios de la
investigacion
= Columna 1. Sedimento, clase de sedimento utilizado para el ensayo
= Columna 2. FL, numero de Froude Densimétrico dado por la ecuacién 6-1.
= Columna 3.A, es un parametro que relaciona la densidad de los sélidos (ps) ¥
la densidad del fluido (py), dado por la ecuacién 6-2.
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Columna 4.De, Numero de Dean dado por la ecuacion 6-3.
Columna 5. C’d, coeficiente de arrastre afectado por la concentracion de
particulas dado por la ecuacién 6-4.
Columna 6.Rm, es el numero de Reynolds de las particulas afectadas por la

mezcla dado por la ecuacion 6-5.

Columna 7.d"+, es el parametro adimensional de la particula afectado por la

mezcla, dado por la ecuacion 6-6.

Columna 8.A", coeficiente de densidad de particulas dentro de una mezcla
por la ecuacion 6-7.
Columna 9.C, es la concentracién de la mezcla dado por la ecuacion 6-8.

Tabla 6-1. Parametros adimensionales

Sedimento FL A De C'd Rm d* A C
1 0,776 1,602470 24502,96 1,237499 536,5570 64,68074 1,548449 0,01264
1 0,752 1,602457 21514,57 1,237664 536,0148 64,64002 1,548417 0,01265
1 0,676 1,602412 18257,33 1,238699 532,6526 64,38724 1,545297 0,01343
1 0,502 1,602433 12973,15 1,241721 523,0304 63,66080 1,525591 0,01841
1 0,308 1,602311 6410,80 1,251855 492,8440 61,35206 1,475696 0,03138
2 0,780 1,632475 26562,11 1,404571 249,6999 40,50631 1,572046 0,01382
2 0,776 1,632457 25036,66 1,404989 249,3341 40,47073 1,571855 0,01387
2 0,747 1,632368 21364,66 1,407377 247,2596 40,26859 1,570151 0,01429
2 0,472 1,632348 12353,64 1,414368 241,3563 39,69015 1,547856 0,01978
2 0,259 1,632396 4505,91 1,435239 225,1086 38,07260 1,477052 0,03788
3 0,859 1,722325 31080,58 2,728151 34,4262 13,47275 1,687136 0,00711
3 0,668 1,722339 19198,45 2,737756 34,1794 13,42393 1,679512 0,00878
3 0,499 1,722204 12947,82 2,769917 33,3760 13,26407 1,669115 0,01108
3 0,451 1,722214 10600,03 2,776421 33,2177 13,23240 1,664019 0,01222
3 0,295 1,722144 4182,52 2,733590 34,2861 13,44504 1,698456 0,00464
4 0,883 1,132915 20447,70 1,105871 1750,6518 | 137,08810 1,098186 0,01387
4 0,806 1,132852 17787,60 1,106334 1739,4193 136,51999 1,097734 0,01407
4 0,751 1,133087 15584,07 1,104862 1775,5753 138,34434 1,097638 0,01411
4 0,593 1,132852 11003,26 1,106429 1737,1341 | 136,40425 1,096880 0,01443
4 0,562 1,132829 8844,43 1,106814 1727,9110 135,93665 1,094824 0,01531
5 0,865 1,556837 28273,84 1,077319 2786,2906 185,26452 1,500850 0,01387
5 0,810 1,556948 25148,77 1,076907 2808,4641 186,22253 1,500468 0,01397
5 0,770 1,556973 22423,90 1,076827 2812,7523 186,40750 1,500098 0,01407
5 0,712 1,556935 19133,96 1,077005 2803,1293 185,99227 1,499506 0,01422
5 0,522 1,556837 12113,37 1,077502 2776,5617 184,84338 1,497326 0,01480
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6.2. PARAMETROS DIMENSIONALES A CALCULAR Y ECUACIONES
UTILIZADAS

Ademas de los parametros adimensionales es necesario calcular otros parametros
que seran de suma importancia en el desarrollo de los analisis de la presente
investigacion, como lo son:

6.2.1. Densidad del agua (pw ). Dada por Streeter (1999), como:

(T -4)°
180

Ecuacion 6-9. Densidad del agua

p,, =1000 -

Donde py esta dada en [kg./m®] y T en grados centigrados.

6.2.2. Viscosidad cinematica del agua (vw). Dada por Yang (1996), como:

Lo 1.792#107°
" 140.0337T +0.0002217

Ecuacion 6-10. Viscosidad cinematica del Agua

Donde T es la temperatura del agua en grados centigrados y vy es la viscosidad
cinematica, dada en (m?s).

6.2.3. Viscosidad dinamica del agua (uw). Es la constante de proporcionalidad que
relaciona el esfuerzo cortante y la deformacion del flujo de agua, expresada como
el gradiente de velocidad transversal a la direccion del movimiento en la ley de
viscosidad de Newton. Se puede expresar como:

KH,=v,* p,

Ecuacion 6-11. Viscosidad dinamica del agua
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6.2.4. Densidad de la mezcla fluido-solido (pm). Dada por Ducwortk (1978) vy
Cheng (1997), como:

p,=Cp +0-C)p

Ecuacion 6-12. Densidad de la mezcla fluido-solido

Donde pm es la densidad de la mezcla fluido-sélido, p es la densidad del fluido sin
sedimentos, ps es la densidad de las particulas de sedimentos y C es la
concentracion de la mezcla

6.2.5. Viscosidad cinematica de la mezcla (vim). Dada por Einstein y referenciada
por Graf (1971), como:

| %4

Vg

Ecuacion 6-13. Viscosidad cinematica de la mezcla

Donde v, es la viscosidad cinematica de la mezcla, vf es la viscosidad cinematica
del fluido en el cual se deposita la particula, en este caso agua, que generalmente

es agua, C es la concentracion de la mezcla y ke es la constante de viscosidad de
Einstein, cuyo valor ha sido deducido te6ricamente, tomando un valor de 2,5.

6.2.6. Viscosidad dinamica de la mezcla (um). Es la constante de proporcionalidad
que relaciona el esfuerzo cortante y la deformacién de una sustancia fluida
expresada como el gradiente de velocidad transversal a la direccién del
movimiento en la ley de viscosidad de Newton. Se puede expresar como:

Ecuacion 6-14. Viscosidad dinamica de la mezcla

A continuacién se presentan los pardmetros dimensionales obtenidos durante la
investigacion.

= Columna 1. Sedimento, clase de sedimento utilizado para el ensayo
= Columna 2. pf, densidad del fluido, dado por la ecuacion 6-9.
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= Columna 3. vf, viscosidad cinematica del fluido, dado por la ecuacién 6-10.

= Columna 4. uf, Viscosidad dinamica del fluido, dado por la ecuacion 6-11.
= Columna 5. pm, densidad de la mezcla fluido-sélido, dado por la ecuacion 6-
12.

= Columna 6. vm, viscosidad cinematica de la mezcla dado por la ecuacién 6-

13.
= Columna 7. ym, Viscosidad dinamica de la mezcla, dado por la ecuacion 6-
14.

Tabla 6-2. Parametros dimensionales

Sedimento pf pf pm um

vf vim

999,050577 | 1,0928E-06 | 0,0010918 | 1019,29098 | 1,12738E-06 | 0,00114913
999,055851 | 1,0938E-06 | 0,00109281 | 1019,30893 | 1,12843E-06 | 0,00115022
999,072892 | 1,0971E-06 | 0,00109608 | 1020,57701 | 1,13394E-06 | 0,00115727
999,065046 | 1,0956E-06 | 0,00109457 | 1028,54421 | 1,14603E-06 | 0,00117874
999,111625 | 1,1047E-06 | 0,0011037 | 1049,34905 | 1,19135E-06 | 0,00125014
999,059798 | 1,095E-06 | 0,00109356 | 1021,60519 | 1,13242E-06 | 0,00115688
999,066356 | 1,096E-06 | 0,00109482 | 1021,68769 | 1,13384E-06 | 0,00115843
999,100092 | 1,102E-06 | 0,00110141 | 1022,39895 | 1,14177E-06 | 0,00116735
999,107789 | 1,104E-06 | 0,00110294 | 1031,3658 | 1,15851E-06 | 0,00119485
999,089778 | 1,100E-06 | 0,00109937 | 1060,87027 | 1,20458E-06 | 0,00127791
999,145778 | 1,112E-06 0,0011106 | 1011,38214 | 1,13134E-06 | 0,00114422
999,140760 | 1,111E-06 0,0011096 | 1014,25846 | 1,13494E-06 | 0,00115113
999,190274 | 1,121E-06 0,0011200 | 1018,26364 | 1,15194E-06 | 0,00117298
999,186611 | 1,120E-06 0,0011192 | 1020,21027 | 1,15431E-06 | 0,00117764
999,212075 | 1,126E-06 0,0011247 | 1007,19961 | 1,13864E-06 | 0,00114684
999,153276 | 1,113E-06 0,0011122 | 1014,85664 | 1,15173E-06 | 0,00116884
999,182940 | 1,119E-06 0,0011184 | 1015,10512 | 1,15868E-06 | 0,00117619
999,072892 | 1,097E-06 0,0010961 | 1015,04274 | 1,13579E-06 | 0,00115288
999,182940 | 1,119E-06 0,0011184 | 1015,51917 | 1,15971E-06 | 0,00117771
999,193928 | 1,122E-06 0,0011208 | 1016,52801 | 1,1646E-06 | 0,00118385
999,195144 | 1,122E-06 0,0011210 | 1020,77087 | 1,16082E-06 | 0,00118494
999,152029 | 1,113E-06 0,0011119 | 1020,88447 | 1,15173E-06 | 0,00117578
999,142016 | 1,111E-06 0,0011099 | 1021,02595 | 1,14988E-06 | 0,00117405
999,157013 | 1,114E-06 0,0011130 1021,2828 1,1535E-06 | 0,00117805
999,195144 | 1,122E-06 0,0011210 | 1022,21338 | 1,16343E-06 | 0,00118927

Ao (AR RWIWWIW[WIN NN NN === ==

6.3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL FLUJO
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Ademas de los parametros adimensionales y dimensionales anteriormente
mencionados, es necesario calcular los parametros generales que seran utilizados
en el desarrollo de los andlisis de la presente investigacion, como lo son:

6.3.1. Caudal liquido (QI). Es el valor del caudal de agua en el momento de la
depositacion del sedimento en el ensayo, dado por la ecuacién 4-1.

6.3.2. Caudal de la mezcla (@m). Es el valor del caudal de la mezcla, en m%/s, en
el momento de la depositacién del sedimento en el ensayo, es el resultado de la
suma del caudal liquido mas el caudal sélido, dado por la ecuacién 6-15.

Om=QIl+ Qs

Ecuacion 6-15. Caudal de la mezcla

6.3.3. Area del ensayo (Ae). Es el area transversal en forma de trapecio que
presenta el flujo en el momento de la depositacién del sedimento en el ensayo,
dada por la ecuacién 6-16.

(Hext B Hint)

Ae = b Hint +
Ecuacion 6-16. Area del ensayo

Donde Hin; es la lectura de la altura interna de la lamina del flujo y Hex: €S la lectura
de la altura externa de la lamina del flujo.

6.3.4. Velocidad de depdsito (Vg). Es el valor de la velocidad del flujo en el
momento que se presenta la depositacién del sedimento en el fondo del canal
para el ensayo, dada por la ecuacion 6-17.

_Om
A

e

Vi,

Ecuacion 6-17. Velocidad de deposito
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6.3.5. Perimetro Mojado (Pum). Es el valor del perimetro mojado de la seccion
transversal en forma de trapecio que presenta el flujo en el momento de la
depositacion del sedimento en el ensayo, dada por la ecuacién 6-18.

P, =b+H, +H,_

Ecuacion 6-18. Perimetro mojado

t

6.3.6. Radio Hidraulico (Ru). Es el valor del radio hidraulico de la seccion
transversal en forma de trapecio que presenta el flujo en el momento de la
depositacion del sedimento en el ensayo, dada por la ecuacién 6-19.

Ecuacion 6-19. Radio Hidraulico

6.3.7. Diametro Equivalente (Deq). Es el valor del didmetro equivalente de la
seccién transversal en forma de trapecio que presenta el flujo en el momento de la
depositacion del sedimento en el ensayo, dada por la ecuacién 6-20.

D, =4R,

Ecuacion 6-20. Diametro equivalente

A continuacién se presentan los parametros generales del flujo obtenidos durante
la investigacion.

= Columna 1. Sedimento, clase de sedimento utilizado para el ensayo

= Columna 2. QI (m*s), muestra el valor del caudal de agua de ensayo en el
instante de la toma del dato. Se calcula mediante la ecuacién 4-1.

= Columna 3. Qm (m%s), muestra el valor del caudal de la mezcla agua —
sedimento en el instante de la toma del dato. Se calcula mediante la
ecuacioén 6-15.

= Columna 4. A, es el area que ocupa transversalmente el flujo en el ensayo
medida en m?, dado por la ecuacién 6-16.
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= Columna 8. Vg, es la velocidad del flujo en el momento de la toma del dato,
en el ensayo medida en m/s, donde comienza la depositacion del sedimento
en el fondo del canal, dado por la ecuacién 6-17.

= Columna 6. Py, es el perimetro mojado de la seccion transversal que ocupa
el fluido durante el ensayo, dado por la ecuacién 6-18.

= Columna 7. Ry, es el radio hidraulico, dado por la ecuacion 6-19.

= Columna 8. Deg,es el didmetro equivalente dado por la ecuacion 6-20.

Tabla 6-3. Parametros generales del flujo

Sedimento QI(m3/s) Qm (m3/s) Ae (M2) Vg (m/s) Py (m) Ry (m) Deq (M)
1 0,002669 0,002703 0,002375 1,138018 0,139182 0,017067 0,068269
1 0,002262 0,002291 0,002130 1,075605 0,131000 0,016260 0,065038
1 0,001894 0,001920 0,002010 0,955093 0,127000 0,015827 0,063307
1 0,001340 0,001365 0,001942 0,703034 0,124727 0,015569 0,062274
1 0,000651 0,000672 0,001628 0,412494 0,114273 0,014248 0,056993
2 0,002995 0,003037 0,002585 1,174656 0,146182 0,017687 0,070746
2 0,002761 0,002800 0,002427 1,153364 0,140909 0,017226 0,068903
2 0,002271 0,002304 0,002135 1,078840 0,131182 0,016279 0,065114
2 0,001293 0,001319 0,001969 0,670001 0,125636 0,015673 0,062692
2 0,000446 0,000463 0,001383 0,335073 0,106091 0,013033 0,052134
3 0,003581 0,003607 0,002692 1,339898 0,149727 0,017978 0,071913
3 0,002020 0,002038 0,002070 0,984638 0,129000 0,016047 0,064186
3 0,001344 0,001359 0,001887 0,720041 0,122909 0,015355 0,061420
3 0,001075 0,001089 0,001715 0,634540 0,117182 0,014639 0,058557
3 0,000394 0,000396 0,001085 0,364882 0,096182 0,011285 0,045142
4 0,002178 0,002209 0,002089 1,057438 0,129636 0,016115 0,064460
4 0,001881 0,001907 0,001996 0,955432 0,126545 0,015776 0,063103
4 0,001578 0,001601 0,001835 0,872222 0,121182 0,015146 0,060585
4 0,001113 0,001129 0,001677 0,673360 0,115909 0,014471 0,057882
4 0,000872 0,000885 0,001445 0,612604 0,108182 0,013361 0,053445
5 0,003278 0,003325 0,002607 1,275121 0,146909 0,017748 0,070990
5 0,002818 0,002858 0,002430 1,175964 0,141000 0,017234 0,068936
5 0,002443 0,002478 0,002253 1,099880 0,135091 0,016676 0,066703
5 0,002035 0,002065 0,002070 0,997376 0,129000 0,016047 0,064186
5 0,001249 0,001267 0,001795 0,706257 0,119818 0,014977 0,059909

6.4. PROCESAMIENTO DE DATOS

Una vez conocidos los parametros, tanto adimensionales como dimensionales, se
realiza una metodologia de calculo paso por paso con el fin de identificar el orden
en el cual se deben procesar todos y cada uno de los valores obtenidos de los
ensayos. Mediante el uso de hojas de célculo se puede realizar este
procedimiento de manera rapida y con el minimo margen de error.
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Se estableceran arbitrariamente parametros m,, los cuales seran el resultado de
una correlacion multivariable entre parametros adimensionales que permitirdn
establecer ecuaciones empiricas del comportamiento del fenémeno en estudio.

Se presentan a continuacion los célculos realizados para la determinacion de la
velocidad critica de depésito, pérdida de energia y sobre elevacion de la lamina
del flujo, ademas se hace una comparacion con el comportamiento del flujo en un
canal recto.

6.4.1. Velocidad critica de depésito. A continuacién se describe la forma de célculo
de la velocidad critica de depdésito, llevada a cabo mediante el uso hojas de
calculo, columna por columna de la hoja de calculo, se explica la metodologia
usada. Las hojas de célculo para la determinacién de la velocidad critica de
depdsito de los sedimentos 1 al 5 se presentan mas adelante en la tabla 6-4.

= Columna 1. Sedimento, tipo de sedimento utilizado

= Columna 2. QI (m*/s), muestra el valor del caudal de agua de ensayo en el
instante de la toma del dato. Se calcula mediante la ecuacion 4-1.

= Columna 3. Qm (m%s), muestra el valor del caudal de la mezcla agua —
sedimento en el instante de la toma del dato. Se calcula mediante la
ecuacion 6-15.

= Columna 4. C, muestra el valor de la concentracion de la mezcla en el
instante de la toma del dato. Se calcula mediante la ecuacion 6-8.

= Columna 5. F., niumero de Froude, ecuacion 6-1.

= Columna 6. De, nimero de Dean, ecuacion 6-3.

= Columna 7. C'd, Coeficiente de Arrastre Afectado por la Concentracién de
Particulas, ecuacion 6-4.

= Columna 8. d~ ,Parametro adimensional de la particula afectado por la
mezcla

= Columna 9. IT;, Parametro arbitrario que dado viene dado por la ecuacion 6-

17.
B DeZSO.OS /d/*
VTE+04%Cd"/C

Ecuacion 6-21. Parametro IT; para determinacion de velocidad critica

Donde De es el Numero de Dean, S es la pendiente del canal, Cd es el
coeficiente de arrastre afectado por la concentracion de particulas, d* es el
parametro adimensional de la particula afectado por la mezcla y C es la
concentracién de la mezcla.
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Paso a paso, se han encontrado parametros que se pueden relacionar para llegar
a encontrar una ecuacion empirica de velocidad critica de depédsito del sedimento,
para las condiciones de esta investigacion, con los valores tomados del modelo
experimental.

Tabla 6-4. Parametros para el calculo de velocidad critica

Sedimento | QI (m3/s) | Qm (m3/s) C FL De c'd da* 111

1 0,002669 0,002703 0,01264 | 0,776770 | 24502,96 | 1,237499 64,68074 1,780603E+06
0,002262 0,002291 0,01265 | 0,752187 | 21514,57 | 1,237664 | 64,64002 1,372040E+06
0,001894 0,001920 0,01343 | 0,676991 | 18257,33 | 1,238699 64,38724 9,665918E+05
0,001340 0,001365 0,01841 | 0,502439 | 12973,15 | 1,241721 63,66080 | 4,368390E+05
0,000651 0,000672 0,03138 | 0,308166 | 6410,80 1,251855 61,35206 | 8,766436E+04
0,002995 0,003037 0,01382 | 0,780344 | 26562,11 | 1,404571 40,50631 1,605288E+06
0,002761 0,002800 0,01387 | 0,776383 | 25036,66 | 1,404989 | 40,47073 1,423971E+06
0,002271 0,002304 0,01429 | 0,747068 | 21364,66 | 1,407377 40,26859 1,024167E+06
0,001293 0,001319 0,01978 | 0,472840 | 12353,64 | 1,414368 39,69015 3,050023E+05
0,000446 0,000463 0,03788 | 0,259309 4505,91 1,435239 38,07260 3,199710E+04
0,003581 0,003607 0,00711 | 0,859533 | 31080,58 | 2,728151 13,47275 1,571545E+06
0,002020 0,002038 0,00878 | 0,668571 | 19198,45 | 2,737756 13,42393 5,577848E+05
0,001344 0,001359 0,01108 | 0,499816 | 12947,82 | 2,769917 13,26407 2,333587E+05
0,001075 0,001089 0,01222 | 0,451104 | 10600,03 | 2,776421 13,23240 1,512245E+05
0,000394 0,000396 0,00464 | 0,295447 4182,52 2,733590 13,44504 3,277245E+04
0,002178 0,002209 0,01387 | 0,883408 | 20447,70 | 1,105871 | 137,08810 | 1,752181E+06
0,001881 0,001907 0,01407 | 0,806746 | 17787,60 | 1,106334 | 136,51999 | 1,317087E+06
0,001578 0,001601 0,01411 | 0,751559 | 15584,07 | 1,104862 | 138,34434 | 1,016743E+06
0,001113 0,001129 0,01443 | 0,593661 | 11003,26 | 1,106429 | 136,40425 | 4,994838E+05
0,000872 0,000885 0,01531 | 0,562073 8844,43 1,106814 | 135,93665 | 3,158541E+05
0,003278 0,003325 0,01387 | 0,865927 | 28273,84 | 1,077319 | 185,26452 | 3,895833E+06
0,002818 0,002858 0,01397 | 0,810371 | 25148,77 | 1,076907 | 186,22253 | 3,082777E+06
0,002443 0,002478 0,01407 | 0,770520 | 22423,90 | 1,076827 | 186,40750 | 2,446482E+06
0,002035 0,002065 0,01422 | 0,712285 | 19133,96 | 1,077005 | 185,99227 | 1,772769E+06
0,001249 0,001267 0,01480 | 0,522090 | 12113,37 | 1,077502 | 184,84338 | 6,990311E+05

aunln|u|unls|s|ss|s|wlw|lw|lwlw|n|NNINN[R[R|R]R

Al graficar el parametro Fl vs IT;, se obtiene la siguiente relacion:
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Grafico 6-1. Relacion entre el nUumero de Froude Densimétrico y el parametro adimensional
IT,

FLvsIIl
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La ecuacion de la linea de tendencia potencial que se obtiene es de la siguiente
forma

F, =0.01867, %"

Ecuacion 6-22. Tendencia para F vs I,

Dado que la regresién realizada a los datos es de tipo potencial, las ecuaciones de
esta regresion tendran la forma y= a.x; por ser a un valor aproximado, se debe
corregir realizando el calculo del minimo error, para asi obtener una ecuacién mas
exacta; el cual consiste en hacer iteraciones, variando el valor de a, de las que
resulta un comportamiento mas ajustado entre los valores experimentales vy
tedricos.

Para cada valor dado a a, se calcula un valor teérico de Fi, el cual se compara

con el valor experimental de F. determinando el error promedio entre los dos como
se expresa en la ecuacién 6-23.
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— FLexp _FLteo 100

prom
Lexp

Ecuacion 6-23. Error promedio para el calculo de F;

Las tablas 6-5 a 6-8 reflejan el proceso de iteracion realizado, la tabla 6-9 indica el
resumen de este proceso.

Tabla 6-5. Minimo Error 1

al FL exo FLio | Eprom
0,0018 | 0,7768 | 0,78 | 0,1436
0,0018 | 0,7522 | 0,73 | 3,5616
0,0018 | 0,6770 | 0,66 | 2,0742
0,0018 | 0,5024 | 0,54 | 7,5850
0,0018 | 0,3082 | 0,36 | 16,0898
0,0018 | 0,7803 | 0,76 | 3,2138
0,0018 | 0,7764 | 0,73 | 5,6708
0,0018 | 0,7471 | 0,67 | 9,9305
0,0018 | 0,4728 | 0,49 | 4,2376
0,0018 | 0,2593 | 0,28 | 6,4800
0,0018 | 0,8595 | 0,75 | 12,6091
0,0018 | 0,6686 | 0,58 | 13,9072
0,0018 | 0,4998 | 0,46 | 7,9457
0,0018 | 0,4511 | 0,41 8,7655
0,0018 | 0,2954 | 0,28 | 5,9672
0,0018 | 0,8834 | 0,77 | 12,5598
0,0018 | 0,8067 | 0,72 | 11,0233
0,0018 | 0,7516 | 0,67 | 10,6359
0,0018 | 0,5937 | 0,56 | 5,7559
0,0018 | 0,5621 | 0,50 | 11,5195
0,0018 | 0,8659 | 0,95 | 9,5407
0,0018 | 0,8104 | 0,89 | 10,2165
0,0018 | 0,7705 | 0,84 | 9,2305
0,0018 | 0,7123 | 0,77 | 8,7733
0,0018 | 0,5221 | 0,61 | 16,8322

Tabla 6-6. Minimo Error 2

a2 FL exo FLio | Eprom
0,00185 | 0,7768 | 0,80 | 2,6302
0,00185 | 0,7522 | 0,75 | 0,8828
0,00185 | 0,6770 | 0,68 | 0,6459
0,00185 | 0,5024 | 0,56 | 10,5734
0,00185 | 0,3082 | 0,37 | 19,3145
0,00185 | 0,7803 | 0,78 | 0,5253
0,00185 | 0,7764 | 0,75 | 3,0506
0,00185 | 0,7471 | 0,69 | 7,4286
0,00185 | 0,4728 | 0,51 7,1331
0,00185 | 0,2593 | 0,28 | 9,4378
0,00185 | 0,8595 | 0,77 | 10,1816
0,00185 | 0,6686 | 0,59 | 11,5157
0,00185 | 0,4998 | 0,47 | 5,3886
0,00185 | 0,4511 | 0,42 | 6,2312
0,00185 | 0,2954 | 0,29 | 3,3552
0,00185 | 0,8834 | 0,79 | 10,1309
0,00185 | 0,8067 | 0,74 | 8,5517
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a2 FL exp FLio | Eprom
0,00185 | 0,7516 | 0,69 | 8,1536
0,00185 | 0,5937 | 0,58 | 3,1380
0,00185 | 0,5621 | 0,51 9,0617
0,00185 | 0,8659 | 0,97 | 12,5835
0,00185 | 0,8104 | 0,92 | 13,2781
0,00185 | 0,7705 | 0,87 | 12,2647
0,00185 | 0,7123 | 0,80 | 11,7948
0,00185 | 0,5221 | 0,63 | 20,0775

Tabla 6-7. Minimo Error 3

a3 Fiew | FLieo | E prom
0,00186 | 0,7768 | 0,80 | 3,1849
0,00186 | 0,7522 | 0,75 | 0,3470
0,00186 | 0,6770 | 0,69 | 1,1900
0,00186 | 0,5024 | 0,56 | 11,1711
0,00186 | 0,3082 | 0,37 | 19,9594
0,00186 | 0,7803 | 0,78 | 0,0124
0,00186 | 0,7764 | 0,76 | 2,5265
0,00186 | 0,7471 | 0,70 | 6,9282
0,00186 | 0,4728 | 0,51 | 7,7122
0,00186 | 0,2593 | 0,29 | 10,0294
0,00186 | 0,8595 | 0,78 | 9,6961
0,00186 | 0,6686 | 0,59 | 11,0374
0,00186 | 0,4998 | 0,48 | 4,8772
0,00186 | 0,4511 | 0,43 | 5,7244
0,00186 | 0,2954 | 0,29 | 2,8328
0,00186 | 0,8834 | 0,80 | 9,6452
0,00186 | 0,8067 | 0,74 | 8,0574
0,00186 | 0,7516 | 0,69 | 7,6571
0,00186 | 0,5937 | 0,58 | 2,6144
0,00186 | 0,5621 | 0,51 | 8,5701
0,00186 | 0,8659 | 0,98 | 13,1920
0,00186 | 0,8104 | 0,92 | 13,8904
0,00186 | 0,7705 | 0,87 | 12,8715
0,00186 | 0,7123 | 0,80 | 12,3991
0,00186 | 0,5221 | 0,63 | 20,7266

Tabla 6-8. Minimo Error 4

a4 Fiew | FLieo | Eprom
0,00189 | 0,7768 | 0,83 | 7,3534
0,00189 | 0,7522 | 0,78 | 3,6517
0,00189 | 0,6770 | 0,71 | 5,2135
0,00189 | 0,5024 | 0,58 | 15,4998
0,00189 | 0,3082 | 0,38 | 24,4303
0,00189 | 0,7803 | 0,81 | 4,0419
0,00189 | 0,7764 | 0,79 | 1,3885
0,00189 | 0,7471 | 0,72 | 3,2218
0,00189 | 0,4728 | 0,53 | 11,8660
0,00189 | 0,2593 | 0,30 | 14,0152
0,00189 | 0,8595 | 0,81 | 6,0597
0,00189 | 0,6686 | 0,62 | 7,5509
0,00189 | 0,4998 | 0,49 | 1,2353
0,00189 | 0,4511 | 0,44 | 2,1574
0,00189 | 0,2954 | 0,30 | 0,6895
0,00189 | 0,8834 | 0,83 | 5,9965
0,00189 | 0,8067 | 0,77 | 4,3720
0,00189 | 0,7516 | 0,72 | 3,9805
0,00189 | 0,5937 | 0,60 | 1,1910
0,00189 | 0,5621 | 0,53 | 5,0409
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a4 FL exp FLio | Eprom
0,00189 | 0,8659 | 1,02 | 17,8570
0,00189 | 0,8104 | 0,96 | 18,5563
0,00189 | 0,7705 | 0,91 | 17,4686
0,00189 | 0,7123 | 0,83 | 16,9392
0,00189 | 0,5221 | 0,66 | 25,4863

Tabla 6-9. Resumen del proceso de minimo error para F;

ai E prom
0,0018000 | 8,5708
0,0018500 | 8,2932
0,0018600 | 8,2741
0,0018900 | 9,0105

Se procede a graficar los valores promedio de los resultados obtenidos y se toma
el valor mas bajo de error, como se observa en el Grafico 6-2.

Grafico 6-2. Minimo error para F;
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El valor de a para el cual se obtiene el minimo error es 0,00186.

Se sustituye el parametro I7; y se reemplaza el valor a por el corregido, en la
ecuacioén 6-22, obteniendo asi la siguiente ecuacion.
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0.257
D 2S0.05 d/*
F, =0.00186 — >
C'd*"3/C

Ecuacion 6-24. Ecuacion Empirica para F;

Luego se hace la relacion de la ecuacién 6-24 y la velocidad de depésito dada por
la ecuacién 6-1, y se obtiene la ecuacion 6-25.

0.257
1 DeZSO.OS d/*
V., =% 0.00186 [89R .. A
110 Cd*"3/c 5%

Ecuacion 6-25. Velocidad de deposito experimental para canales curvos con seccidn
rectangular

6.4.2. Comparacién entre canales rectos con seccién rectangular y canales curvos
con seccidn rectangular. El uso de un canal curvo esta intimamente ligado a la
existencia de un canal recto, es muy comun observar en canales rectos el cambio
de su alineamiento a causa de obstaculos en el terreno que obligan a modificar la
direccion del mismo, en este caso es necesario implementar un sector curvo para
realizar el cambio de direccion. Por esta razén, establecer una relacién entre el
comportamiento de estos sectores del canal, tanto recto como curvo, facilita la
implementacion de los mismos al mostrar caracteristicas de uno en funcién del
otro.

En la investigacion realizada por Goémez (2008), denominada “Transporte
Hidraulico de Mezclas en Canales Abiertos”, en la cual se abordan los canales
rectos con seccidn rectangular se propone la ecuacién 6-26.

Vv, =0.748 [C.S“\/E]D'n\/S,g,RH A

Ecuacion 6-26. Velocidad de deposito para canales rectos con seccion rectangular

Como objetivo de la presente investigacion se ha propuesto el estudio de la
velocidad critica de deposito, para lo cual se utilizé la ecuacién 6-25, descrita
anteriormente. Usando las ecuaciones 6-25 y 6-26, se calculan los valores
correspondientes a velocidades de depdsito para el tramo recto y curvo en
condiciones similares, se obtiene de esta forma la relacion de los parametros
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Vac/Var, siendo Vg la velocidad de depésito en tramo curvo y Vg la velocidad de
depdsito del tramo recto.

La tabla 6-10 contiene los valores de la relacion entre las velocidades para tramo
recto y curvo Vge/Var y €l Numero de Dean De.

Tabla 6-10. Relacion V,./Vy y Dean

Vdc/Vdr De
4,9894 | 24502,9637
4,8313 | 21514,5655
4,3207 | 18257,3273
3,0992 | 12973,1508
1,7963 6410,7990
5,0928 | 26562,1093
5,0653 | 25036,6639
4,8596 | 21364,6641
2,9700 | 12353,6357
1,5199 4505,9129
6,4119 | 31080,5829
4,8736 | 19198,4540
3,5538 | 12947,8173
3,1737 | 10600,0283
2,3101 4182,5154
5,3894 | 20447,6953
4,9153 | 17787,6005
4,5743 | 15584,0689
3,6070 | 11003,2589
3,3935 8844,4267
5,1961 | 28273,8435
4,8575 | 25148,7716
46148 | 22423,8962
42614 | 19133,9621
3,1110 | 12113,3655

Al enfrentar las dos columnas de la tabla 6-10, en un grafico y obtener una linea
de tendencia de los datos de la misma se obtiene una relacion con una muy
buena aproximacién, como se observa en el Grafico 6-3.
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Grafico 6-3. Relacion propuesta de las velocidades de deposito para los tramos curvo y
recto V,./V, frente al Parametro adimensional De.
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Luego de efectuar el calculo del minimo error, similar al realizado para velocidad
critica de deposito, para esta linea de tendencia se obtiene una relacién de la
siguiente forma:

Vae _ 0.0011D,"*"

dr

Ecuacion 6-27. Tendencia para V,/V,4 vs De

Entonces podemos obtener una relacién entre la forma de calcular la velocidad
critica de depdsito en un canal recto para obtener el valor correspondiente en un
canal curvo a partir de los parametros para el canal recto y el radio de curvatura,
inmerso en el numero de Dean De, como lo indica la ecuacion 6-3.

Al reemplazar la ecuacion 6-27 en 6-26 y despejar, se obtiene la ecuacion 6-28
que se propone a continuacién, y que permitira calcular la velocidad critica de
depdsito para un canal curvo con seccién rectangular, conociendo los parametros
para un canal recto con seccidn rectangular y el radio de curvatura solicitado.
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V, =8.6TE—04% [[C.S“\/E]”'“m}[l)e s

Ecuacion 6-28. Velocidad critica de depdsito en un canal curvo a partir de un canal recto

Se encuentra entonces que el promedio de los valores de Va/ Vg, segun la tabla
6-10, es de 4,1115 veces, por lo cual se puede asegurar que la velocidad de
depdsito en el tramo curvo es 4,1115 veces la velocidad de depésito en el tramo
recto.

6.4.3. Calculo de la pérdida de energia de mezclas sedimentables en canales
curvos. Las mezclas sedimentables son aquellas en las cuales las particulas
solidas contenidas en el agua, son lo suficientemente pesadas para que se
produzca depositacion en el fondo del canal bajo ciertas condiciones del flujo.

Teniendo en cuenta la linealidad de la friccién, las pérdidas por friccién total de
una mezcla se puede tomar como la suma lineal de la pérdida por friccion del agua
y la pérdida debido a los sélidos. Aunque segun Graf (1971), la contribucién del
fluido y los sélidos a la pérdida de energia, no puede ser necesariamente
independiente, esto debido a que las particulas contenidas en el fluido, afectan en
menor o mayor grado el flujo y tienen efectos pronunciados sobre la distribucién
de la velocidad. Sin embargo este criterio ha sido usado por varios investigadores,
y han partido de él, para establecer las ecuaciones. De este modo la pérdida de
energia de la mezcla se puede expresar matematicamente de la siguiente forma.

S, =S, +8S,

Ecuacion 6-29. Pérdida de energia de la mezcla

Donde Sm, Swy Ssrepresentan las pérdidas de energia de la mezcla, del fluido y del
material solido, respectivamente. Los autores proponen la siguiente ecuacién para
estimar el factor de friccion de la mezcla .

Juw=1u+ 1,

Ecuacion 6-30. Factor de friccion de la mezcla

Donde, f, es el coeficiente de friccidn del agua limpia y fs es el coeficiente de friccion
adicional producido por la inclusiéon de los sedimentos en suspension.

A continuacion se describe la forma de célculo de la pérdida de energia de
mezclas sedimentables en canales curvos, llevada a cabo mediante el uso hojas
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de célculo, columna por columna de la hoja de calculo, se explica la metodologia
usada. Los resultados de estos calculos se muestran en la tabla 6-11.

= Columna 1. Sedimento, tipo de sedimento utilizado

= Columna 2. QI (m*s), muestra el valor del caudal de agua de ensayo en el
instante de la toma del dato. Se calcula mediante la ecuacién 4-1.

= Columna 3. Qm (m%s), muestra el valor del caudal de la mezcla agua —
sedimento en el instante de la toma del dato. Se calcula mediante la
ecuacion 6-15.

= Columna 4. nm, coeficiente de friccion de Manning para la mezcla nm, usando
la ecuacién 1-14, con valores experimentales para flujo de mezcla.

= Columna 5. nw, coeficiente de friccion de Manning para el agua ny, usando la
ecuacion 4-6.

= Columna 6. ns, coeficiente de friccibn de Manning para el sedimento ns,
utilizando la ecuacién 6-31.

nS = nm - nw
Ecuacion 6-31. Coeficiente n para los sedimentos

= Columna 7. ns/nw, relacion entre los parametros nsy ny

= Columna 8. fm, factor de friccion de la mezcla f,, despejando la ecuacién 1-
15, en funcién de np,.

= Columna 9. fw, factor de friccién del agua f,, despejando la ecuacién 1-15,
en funcién de ny,.

= Columna 10. fs, factor de friccion del sedimento fs, utilizando la ecuacion 6-
32.

fi=Fn =1

Ecuacion 6-32. Factor de friccion de los sedimentos fs

= Columna 11. fs/fw, relacion entre los parametros fsy fy
= Columna 12. IT,, Parametro arbitrario que dado viene dado por la ecuacion
6-33.

SC\d 0.25C0.7
3.5E —06De"'d>*°>*

Ecuacion 6-33. Parametro II, para determinacion de pérdida de energia

IT, =
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Tabla 6-11. Parametros para el célculo de pérdida de energia

Sedi

men QI(m3/ Qm

s) (m3/s) nm nw ns ns/nw fm fw fs fs/ fw I,

—
]

0,0029 | 0,00295 | 0,0211 | 0,0163 | 0,0048 | 0,2935 | 0,1331 | 0,0795 | 0,0535 | 0,6732 | 2,11E+06

0,0028 | 0,00285 | 0,0210 | 0,0170 | 0,0040 | 0,2346 | 0,1325 | 0,0869 | 0,0456 | 0,5243 | 2,12E+06

0,0027 | 0,00275 | 0,0203 | 0,0183 | 0,0021 | 0,1127 | 0,1255 | 0,1014 | 0,0241 | 0,2381 | 2,14E+06

0,0025 | 0,00254 | 0,0211 | 0,0191 0,0020 | 0,1053 | 0,1362 | 0,1114 | 0,0247 | 0,2217 | 1,90E+06

0,0023 | 0,00231 | 0,0218 | 0,0203 | 0,0015 | 0,0747 | 0,1466 | 0,1269 | 0,0197 | 0,1550 | 1,89E+06

0,0022 | 0,00218 | 0,0224 | 0,0210 | 0,0014 | 0,0670 | 0,1545 | 0,1357 | 0,0188 | 0,1385 | 1,74E+06

0,0020 | 0,00205 | 0,0230 | 0,0216 | 0,0014 | 0,0634 | 0,1642 | 0,1452 | 0,0190 | 0,1309 | 1,73E+06

0,0019 | 0,00190 | 0,0252 | 0,0213 | 0,0039 | 0,1821 | 0,1961 | 0,1403 | 0,0558 | 0,3974 | 1,67E+06

0,0017 | 0,00175 | 0,0274 | 0,0213 | 0,0061 | 0,2868 | 0,2324 | 0,1403 | 0,0920 | 0,6557 | 1,64E+06

0,0016 | 0,00158 | 0,0293 | 0,0220 | 0,0073 | 0,3335 | 0,2672 | 0,1503 | 0,1169 | 0,7782 | 1,61E+06

0,0016 | 0,00157 | 0,0273 | 0,0235 | 0,0038 | 0,1614 | 0,2333 | 0,1729 | 0,0603 | 0,3490 | 1,44E+06

0,0014 | 0,00138 | 0,0292 | 0,0247 | 0,0045 | 0,1841 | 0,2703 | 0,1928 | 0,0775 | 0,4021 1,42E+06

0,0011 | 0,00115 | 0,0328 | 0,0260 | 0,0068 | 0,2605 | 0,3425 | 0,2156 | 0,1270 | 0,5889 | 1,38E+06

0,0033 | 0,00331 | 0,0210 | 0,0142 | 0,0067 | 0,4738 | 0,1300 | 0,0599 | 0,0702 | 1,1720 | 2,76E+06

0,0032 | 0,00322 | 0,0209 | 0,0148 | 0,0061 | 0,4089 | 0,1291 | 0,0650 | 0,0641 | 0,9849 | 2,78E+06

0,0031 | 0,00313 | 0,0207 | 0,0154 | 0,0053 | 0,3455 | 0,1282 | 0,0708 | 0,0574 | 0,8105 | 2,80E+06

0,0030 | 0,00304 | 0,0211 0,0156 | 0,0055 | 0,3522 | 0,1332 | 0,0729 | 0,0604 | 0,8285 | 2,66E+06

0,0029 | 0,00295 | 0,0205 | 0,0167 | 0,0038 | 0,2252 | 0,1267 | 0,0844 | 0,0423 | 0,5012 | 2,69E+06

0,0028 | 0,00285 | 0,0201 | 0,0177 | 0,0024 | 0,1350 | 0,1227 | 0,0953 | 0,0275 | 0,2883 | 2,72E+06

0,0026 | 0,00265 | 0,0208 | 0,0185 | 0,0023 | 0,1234 | 0,1320 | 0,1046 | 0,0274 | 0,2620 | 2,41E+06

0,0025 | 0,00254 | 0,0211 | 0,0191 0,0020 | 0,1036 | 0,1357 | 0,1114 | 0,0243 | 0,2180 | 2,40E+06

0,0019 | 0,00190 | 0,0243 | 0,0220 | 0,0023 | 0,1048 | 0,1834 | 0,1503 | 0,0331 | 0,2206 | 1,99E+06

0,0017 | 0,00175 | 0,0260 | 0,0223 | 0,0036 | 0,1619 | 0,2100 | 0,1556 | 0,0545 | 0,3501 | 1,97E+06

0,0016 | 0,00158 | 0,0272 | 0,0235 | 0,0037 | 0,1578 | 0,2318 | 0,1729 | 0,0589 | 0,3404 | 1,94E+06

0,0014 | 0,00138 | 0,0281 | 0,0255 | 0,0025 | 0,0984 | 0,2505 | 0,2076 | 0,0429 | 0,2064 | 1,47E+06

0,0038 | 0,00382 | 0,0188 | 0,0135 | 0,0053 | 0,3951 | 0,1045 | 0,0537 | 0,0508 | 0,9462 | 3,12E+06

0,0037 | 0,00375 | 0,0187 | 0,0140 | 0,0046 | 0,3283 | 0,1028 | 0,0582 | 0,0445 | 0,7645 | 3,15E+06

0,0037 | 0,00368 | 0,0184 | 0,0146 | 0,0038 | 0,2630 | 0,1009 | 0,0633 | 0,0376 | 0,5952 | 3,17E+06

0,0024 | 0,00241 | 0,0222 | 0,0191 0,0031 | 0,1617 | 0,1504 | 0,1114 | 0,0390 | 0,3496 | 2,44E+06

0,0023 | 0,00230 | 0,0223 | 0,0200 | 0,0023 | 0,1144 | 0,1525 | 0,1228 | 0,0297 | 0,2419 | 2,45E+06

0,0022 | 0,00217 | 0,0228 | 0,0206 | 0,0022 | 0,1061 | 0,1605 | 0,1312 | 0,0293 | 0,2234 | 2,44E+06

0,0019 | 0,00189 | 0,0249 | 0,0216 | 0,0032 | 0,1495 | 0,1918 | 0,1452 | 0,0467 | 0,3213 | 2,12E+06

0,0017 | 0,00174 | 0,0261 | 0,0223 | 0,0038 | 0,1693 | 0,2127 | 0,1556 | 0,0571 | 0,3673 | 2,10E+06

0,0016 | 0,00157 | 0,0274 | 0,0235 | 0,0039 | 0,1659 | 0,2351 | 0,1729 | 0,0621 | 0,3593 | 2,08E+06

0,0017 | 0,00174 | 0,0271 | 0,0216 | 0,0055 | 0,2531 | 0,2280 | 0,1452 | 0,0828 | 0,5702 | 1,91E+06

0,0016 | 0,00157 | 0,0274 | 0,0235 | 0,0039 | 0,1672 | 0,2356 | 0,1729 | 0,0627 | 0,3624 | 1,91E+06

0,0014 | 0,00136 | 0,0271 | 0,0265 | 0,0007 | 0,0251 | 0,2353 | 0,2239 | 0,0114 | 0,0509 | 4,78E+05

0,0025 | 0,00254 | 0,0211 | 0,0191 0,0020 | 0,1046 | 0,1360 | 0,1114 | 0,0245 | 0,2201 | 1,56E+06

0,0024 | 0,00243 | 0,0217 | 0,0194 | 0,0024 | 0,1213 | 0,1447 | 0,1151 | 0,0296 | 0,2574 | 1,55E+06

0,0023 | 0,00231 | 0,0218 | 0,0203 | 0,0015 | 0,0740 | 0,1464 | 0,1269 | 0,0195 | 0,1534 | 1,55E+06

0,0023 | 0,00230 | 0,0222 | 0,0200 | 0,0022 | 0,1101 | 0,1513 | 0,1228 | 0,0285 | 0,2323 | 1,40E+06

0,0022 | 0,00218 | 0,0223 | 0,0210 | 0,0014 | 0,0665 | 0,1543 | 0,1357 | 0,0186 | 0,1374 | 1,40E+06

0,0017 | 0,00174 | 0,0247 | 0,0235 | 0,0012 | 0,0506 | 0,1909 | 0,1729 | 0,0179 | 0,1037 | 9,77E+05

0,0016 | 0,00157 | 0,0257 | 0,0247 | 0,0010 | 0,0418 | 0,2093 | 0,1928 | 0,0165 | 0,0854 | 9,66E+05

0,0014 | 0,00138 | 0,0275 | 0,0260 | 0,0015 | 0,0564 | 0,2406 | 0,2156 | 0,0250 | 0,1159 | 9,50E+05

0,0011 | 0,00115 | 0,0292 | 0,0284 | 0,0008 | 0,0275 | 0,2763 | 0,2617 | 0,0146 | 0,0558 | 8,18E+05

0,0035 | 0,00355 | 0,0187 | 0,0150 | 0,0037 | 0,2480 | 0,1042 | 0,0669 | 0,0373 | 0,5575 | 1,89E+06

0,0034 | 0,00347 | 0,0187 | 0,0154 | 0,0033 | 0,2149 | 0,1045 | 0,0708 | 0,0337 | 0,4761 | 1,89E+06

0,0033 | 0,00339 | 0,0185 | 0,0161 0,0025 | 0,1528 | 0,1026 | 0,0772 | 0,0254 | 0,3289 | 1,90E+06

0,0031 | 0,00313 | 0,0198 | 0,0163 | 0,0035 | 0,2163 | 0,1176 | 0,0795 | 0,0381 | 0,4793 | 1,71E+06

0,0030 | 0,00304 | 0,0201 | 0,0165 | 0,0036 | 0,2196 | 0,1218 | 0,0819 | 0,0399 | 0,4874 | 1,71E+06

0,0029 | 0,00295 | 0,0197 | 0,0175 | 0,0023 | 0,1290 | 0,1177 | 0,0924 | 0,0254 | 0,2746 | 1,73E+06

0,0029 | 0,00295 | 0,0195 | 0,0177 | 0,0018 | 0,0999 | 0,1152 | 0,0953 | 0,0200 | 0,2097 | 1,58E+06

nununun|b bR AL PRBBPRIRIPAAWWIWIWIWWWIWIWIWIWIWININININININININININININ(R[R|R |

0,0027 | 0,00275 | 0,0206 | 0,0180 | 0,0026 | 0,1447 | 0,1287 | 0,0982 | 0,0305 | 0,3103 | 1,56E+06
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Sedi

n}gn ng;]?’/ (n?é?s) nm nw ns ns/nw fm fw fs fs/ fw I,
5 0,0024 | 0,00242 | 0,0218 | 0,0194 | 0,0024 | 0,1219 | 0,1448 | 0,1151 | 0,0298 | 0,2587 | 1,38E+06
5 0,0023 | 0,00231 0,0222 0,0200 0,0022 | 0,1089 | 0,1510 | 0,1228 | 0,0282 | 0,2296 1,37E+06
5 0,0022 | 0,00218 | 0,0227 | 0,0206 | 0,0021 | 0,1003 | 0,1588 | 0,1312 | 0,0276 | 0,2106 | 1,37E+06
5 0,0017 | 0,00174 | 0,0261 0,0223 0,0037 | 0,1668 | 0,2118 | 0,1556 | 0,0562 | 0,3615 | 9,74E+05
5 0,0016 | 0,00157 | 0,0273 | 0,0235 | 0,0038 | 0,1632 | 0,2340 | 0,1729 | 0,0610 | 0,3529 | 9,64E+05
5 0,0014 | 0,00138 | 0,0293 | 0,0247 | 0,0046 | 0,1861 | 0,2712 | 0,1928 | 0,0784 | 0,4069 | 9,47E+05

Para evaluar la influencia del la curvatura del canal y la inclusién de sedimentos al
flujo sobre la pérdida de energia, se evalia la relacién fJ/f, en funcién de las
variables medidas en laboratorio para el canal, incluidas en el parametro I, al
graficar la relacion f¢/fy vs IT; se obtiene la siguiente tendencia.

Grafico 6-4. Relacion entre f./f, y el parametro adimensional 77,
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La ecuacion de la linea de tendencia potencial que se obtiene es de la siguiente
forma

i g 08z, ™

w

Ecuacion 6-34. Tendencia para fy/f, vs II,
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Al efectuar la respectiva correccion por minimo error, de manera analoga al realizado
en el estudio de velocidad critica de deposito, se obtiene el valor a corregido. Se
sustituye el parametro I y se reemplaza el valor a por el corregido, en la
ecuacion 6-34, obteniendo asi la siguiente ecuacion.

£:1.1E—08>{

3.5E —06De "’ d*0%*

w

SCdOB 0 }“74

Ecuacion 6-35. Ecuacion empirica para la relacion fy/f,

Aplicando ecuacién 6-30 se puede hallar el factor f,, usando la ecuacion 6-35 de
la siguiente manera:

1.174
fm B . SC\d0.25Co.7
“n =1.1E-08 35E —06De g #00 +1

w

Ecuacion 6-36. Factor de friccion de la Mezcla

Donde S es la pendiente del canal, C'd es el coeficiente de arrastre afectado por
la concentracién de las particulas, De es el numero de Dean, C es la
concentraciéon volumétrica de particulas y d’- es el parametro adimensional de la
particula afectado por la mezcla.

Ahora para encontrar la ecuacién del coeficiente n de Manning en funcién del
parametro II, se procede de forma similar a la metodologia usada para
determinar la ecuacién del factor de friccion de la mezcla f,. Entonces se evalua
la relacion ng/ny, en funcion de las variables medidas en laboratorio para el canal,
incluidas en el parametro II;, al graficar la relacion ngny vs II, se obtiene la
siguiente tendencia.
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Grafico 6-5.Relacion entre ny/n,, y el parametro adimensional 17,
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La ecuacion de la linea de tendencia potencial que se obtiene es de la siguiente
forma

n N

—2F — 087[21.105
n

w

Ecuacion 6-37. Tendencia para ny/n,, vs IT,

Al efectuar la respectiva correccién por minimo error, de manera analoga al realizado
en el estudio de velocidad critica de depdsito, se obtiene el valor a corregido. Se
sustituye el parametro IL y se reemplaza el valor a por el corregido, en la
ecuacion 6-37, obteniendo asi la siguiente ecuacion.

nS

=1 4E—8>l<|: SC‘dO-ZSCoJ :|1A105

35E —06De " g %0238

w

Ecuacién 6-38. Ecuacion empirica para la relacion ny/n,,

Aplicando la relacion n, = ny + ns se puede hallar el factor n,, usando la
ecuacion 6-38 de la siguiente manera:
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nm

n

w

=1.4E—8>{

SC\d 0.25 C 0.7

35E —06De 0 4 028

Ecuacion 6-39. Coeficiente n de la Mezcla

1.105
} +1

Donde S es la pendiente del canal, C'd es el coeficiente de arrastre afectado por
la concentracion de las particulas, De es el numero de Dean, C es la
concentraciéon volumétrica de particulas y d’- es el pardmetro adimensional de la
particula afectado por la mezcla.

6.4.4. Céalculo de la pérdida de energia de mezclas sedimentables en canales
curvos para condiciones de depésito. De la misma manera como se contemplé la
perdida de energia en el punto anterior, antes de que ocurra la depositacién, se
realiza un analisis en el momento exacto en que las particulas se depositan, es
decir, usando los valores del estudio de velocidad critica de deposito. Los
resultados de estos calculos se muestran en la tabla 6-12.

Tabla 6-12.Parametros para el calculo de pérdida de energia para condiciones de depdésito

S::tgn QI(m3/s) (r%;]s) nm nw ns ns/nw fm fw fs fs/ fw I,

1 0,00267 | 0,00270 | 0,0202 | 0,0188 | 0,0014 | 0,0741 | 0,1238 | 0,1073 | 0,0165 | 0,1537 | 87,746
1 0,00226 | 0,00229 | 0,0232 | 0,0227 | 0,0005 | 0,0224 | 0,1684 | 0,1611 | 0,0073 | 0,0453 | 94,414
1 0,00189 | 0,00192 | 0,0312 | 0,0236 | 0,0077 | 0,3254 | 0,3067 | 0,1746 | 0,1321 | 0,7566 | 122,265
1 0,00134 | 0,00137 | 0,0501 | 0,0283 | 0,0219 | 0,7732 | 0,8139 | 0,2589 | 0,5551 | 2,1441 | 192,755
2 0,00300 | 0,00304 | 0,0197 | 0,0169 | 0,0028 | 0,1643 | 0,1172 | 0,0865 | 0,0308 | 0,3557 | 107,908
2 0,00276 | 0,00280 | 0,0199 | 0,0183 | 0,0017 | 0,0907 | 0,1209 | 0,1016 | 0,0193 | 0,1896 | 108,837
2 0,00227 | 0,00230 | 0,0329 | 0,0232 | 0,0097 | 0,4173 | 0,3396 | 0,1690 | 0,1705 | 1,0088 | 150,748
2 0,00129 | 0,00132 | 0,0573 | 0,0330 | 0,0243 | 0,7368 | 1,0957 | 0,3633 | 0,7325 | 2,0164 | 266,595
3 0,00358 | 0,00361 | 0,0174 | 0,0161 | 0,0012 | 0,0764 | 0,0902 | 0,0778 | 0,0124 | 0,1587 | 104,606
3 0,00202 | 0,00204 | 0,0227 | 0,0220 | 0,0007 | 0,0320 | 0,1601 | 0,1503 | 0,0098 | 0,0651 | 127,512
3 0,00134 | 0,00136 | 0,0302 | 0,0243 | 0,0059 | 0,2447 | 0,2889 | 0,1865 | 0,1024 | 0,5494 | 157,013
3 0,00108 | 0,00109 | 0,0333 | 0,0268 | 0,0064 | 0,2390 | 0,3547 | 0,2311 | 0,1237 | 0,5352 | 171,689
3 0,00039 | 0,00040 | 0,0457 | 0,0405 | 0,0052 | 0,1288 | 0,7302 | 0,5731 | 0,1571 | 0,2741 94,941

4 0,00188 | 0,00191 | 0,0232 | 0,0229 | 0,0003 | 0,0127 | 0,1679 | 0,1637 | 0,0042 | 0,0255 | 78,291

4 0,00111 | 0,00113 | 0,0311 | 0,0275 | 0,0036 | 0,1318 | 0,3110 | 0,2427 | 0,0682 | 0,2811 83,652
4 0,00087 | 0,00089 | 0,0320 | 0,0317 | 0,0004 | 0,0112 | 0,3396 | 0,3322 | 0,0075 | 0,0225 | 89,210
5 0,00328 | 0,00332 | 0,0182 | 0,0168 | 0,0014 | 0,0846 | 0,0995 | 0,0846 | 0,0149 | 0,1763 | 67,953
5 0,00282 | 0,00286 | 0,0196 | 0,0183 | 0,0013 | 0,0713 | 0,1163 | 0,1014 | 0,0150 | 0,1478 | 69,003
5 0,00244 | 0,00248 | 0,0207 | 0,0200 | 0,0007 | 0,0353 | 0,1313 | 0,1224 | 0,0088 | 0,0719 | 70,120
5 0,00204 | 0,00206 | 0,0224 | 0,0220 | 0,0004 | 0,0189 | 0,1560 | 0,1503 | 0,0057 | 0,0381 71,836
5 0,00125 | 0,00127 | 0,0304 | 0,0256 | 0,0047 | 0,1844 | 0,2933 | 0,2091 | 0,0842 | 0,4029 | 77,441

Para evaluar la influencia del efecto de la curvatura del canal y la inclusién de

sedimentos al flujo,

sobre la pérdida de energia se evalla la relacion fy/f, en
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funcion de las variables medidas en laboratorio para el canal, incluidas en el
parametro I1,, al graficar la relacién fy/f, vs IT, se obtiene la siguiente tendencia.

Grafico 6-6. Relacion entre f/f,, y el parametro adimensional I12 para condiciones de

depdsito
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La ecuacion de la linea de tendencia potencial que se obtiene es de la siguiente
forma

Je _20E- 067,

w

Ecuacion 6-40 Tendencia para f¢/f, vs I, para condiciones de depdsito

Al efectuar la respectiva correccion por minimo error, de manera analoga al realizado
en el estudio de velocidad critica de depésito, se obtiene el valor « corregido. Se
sustituye el parametro IL y se reemplaza el valor a por el corregido, en la
ecuacion 6-40, obteniendo asi la siguiente ecuacion.
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Ecuacion 6-41. Ecuacion empirica para la relacion fy/f, para condiciones de depdsito

Aplicando ecuacién 6-30 se puede hallar el factor fy, usando la ecuacién 6-41 de
la siguiente manera:

2531
f B . N LTl
—==2E-06 3 5F — 06De g #0258 +1

w

Ecuacion 6-42. Factor de friccion de la Mezcla para condiciones de depdsito

Donde S es la pendiente del canal, C'd es el coeficiente de arrastre afectado por
la concentracion de las particulas, De es el numero de Dean, C es la
concentraciéon volumétrica de particulas y d’- es el parametro adimensional de la
particula afectado por la mezcla.

Ahora para encontrar la ecuacion del coeficiente n de Manning en funcién del
parametro I7, para condiciones de depoésito, se procede de forma similar a la
metodologia usada para determinar la ecuacion del factor de friccién de la mezcla
fm para condiciones de depdsito. Entonces se evalla la relacion ng/ny, en funcion de
las variables medidas en laboratorio para el canal, incluidas en el parametro 11, al
graficar la relacién ng/ny, vs IT, se obtiene la siguiente tendencia.
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Grafico 6-7. Relacion entre ngn, vy el parametro adimensional I7,para condiciones de
depdsito
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La ecuacion de la linea de tendencia potencial que se obtiene es de la siguiente
forma

nS

=2.0E —067,>"
n

w

Ecuacion 6-43. Tendencia para ny/n,, vs IT, para condiciones de depdsito

Al efectuar la respectiva correccion por minimo error, de manera analoga al realizado
en el estudio de velocidad critica de deposito, se obtiene el valor a corregido. Se
sustituye el parametro IL y se reemplaza el valor a por el corregido, en la
ecuacion 6-43, obteniendo asi la siguiente ecuacion.

< 7025 ~07 2.3273
" _oE-06%| e 4 C
3.5E _ 06DeO.ld\*0.258

w

Ecuacion 6-44. Ecuacion empirica para la relacion ny/n, para condiciones de depdsito

Aplicando la relacién n, = n, + ns se puede hallar el factor n,, usando la
ecuacion 6-44 de la siguiente manera:
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Ecuacion 6-45. Coeficiente n de la Mezcla para condiciones de deposito

6.4.5. Calculo de la sobre elevacién de la lamina del flujo en canales curvos. El
flujo en canales curvos difiere de aquel en canales rectos a causa de la
aceleracién centripeta. Como consecuencia, se produce una sobre elevacién de
la superficie del agua la cual conduce, bajo ciertas condiciones, a un movimiento
helicoidal en respuesta a un flujo secundario que produce un depdsito de
particulas en el margen interno de la curvatura y un fenémeno de erosion al
margen externo de la misma; ambos casos observados en el desarrollo de la
investigacion.

Partiendo de los conceptos y ecuaciones planteadas en el marco teérico de la
investigacion, se realiza un andlisis del fendmeno de la sobre elevacion para el
presente caso aplicando estas ecuaciones al modelo de estudio con los datos
geométricos del mismo y con los valores tomados de velocidades de trabajo; los
resultados obtenidos seran a su vez comparados con datos obtenidos de
mediciones directas en el modelo para comprobar de esta forma la aplicabilidad de
estas ecuaciones al caso de estudio y obtener relaciones entre estas y el modelo
de estudio; todo lo anterior sera aplicado tanto al flujo de agua limpia como al flujo
de mezclas sedimentables con el fin de obtener también una relacion entre los dos
fluidos y el fenbmeno de la sobre elevacion.

A continuacion se presenta la comparacién que se hace entre las tres ecuaciones
planteadas, para ver cudl es la mas precisa y asi poder determinar cual ecuacién
utilizar en el calculo de la sobre elevacion propio de esta investigacion.

A continuacién, en las tablas 6-13 a 6-15 se describe el tratamiento dado al
fendmeno de la sobre elevacion por la ecuacién determinada por la segunda ley
de movimiento de Newton, por la ecuaciéon 1-8; segun la ecuacion de Grashof,
dado por la ecuacion 1-9 y por ultimo segun la ecuacion de Woodward, dado por
la ecuacién 1-10.

= Columna 1.Ensayo N°, Numero asignado al ensayo.

=  Columna 2.H Menisco, muestra el valor en cm de la altura del menisco en el
ensayo en el instante de la toma del dato.

= Columna 3.H mercurio, muestra el valor en cm de la altura de la altura del
mercurio en el momento de la toma del dato.

= Columna 4. QI (m*/s), muestra el valor del caudal de agua de ensayo en el
instante de la toma del dato. Se calcula mediante la ecuacion 4-1.
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=  Columna 5. Hint (m), altura interna de la ldmina de agua en el tramo curvo
del modelo experimental.

= Columna 6. Hext (m), altura externa de la lamina de agua en el tramo curvo
del modelo experimental.

= Columna 7. Aensayo, es el area que ocupa transversalmente el flujo en el
ensayo medida en m?.

= Columna 8. Vensayo, es la velocidad del flujo en el momento de la toma del
dato, en el ensayo medida en m/s.

= Columna 9. Ah(m) observada, sobre elevacién en m de la lamina de agua
observada en el momento de la toma del dato en el ensayo.

= Columna 10. Ah(m) calculada, sobre elevacion en m de la lamina de agua
calculada por la metodologia pertinente, en el momento de la toma del dato
en el ensayo.

Tabla 6-13. Tratamiento de sobre elevacion, Segunda ley de Newton.

Ensayo Mer|1—i|sco mert:lurio Ql(m3/s) Hint Hext Aensayo | Vensayo oﬁzgp\/)a Ah(m)
0 (cm) (cm) (m) (m) (m2) (m/s) da calculada
1 53,1 23,40 0,003595 0,020 0,067 0,00261 1,3773179 0,0470 0,038675
2 52,5 22,20 0,003503 0,021 0,067 0,00264 1,3270678 0,0460 0,035904
3 51,6 20,40 0,003362 0,020 0,065 0,00255 1,3182660 0,0450 0,035430
4 50,3 17,80 0,003145 0,020 0,063 0,00249 1,2629788 0,0430 0,032520
5 49,5 16,20 0,003003 0,019 0,061 0,00240 1,2513699 0,0420 0,031925
6 45,1 7,40 0,002048 0,016 0,053 0,00207 0,9891499 0,0370 0,019947
7 44,5 6,20 0,001878 0,016 0,049 0,00195 0,9630099 0,0330 0,018907
8 43,7 4,60 0,001623 0,015 0,045 0,00180 | 0,9016020 0,0300 0,016573
9 42,6 2,40 0,001181 0,012 0,039 0,00158 | 0,7717185 0,0270 0,012142
10 421 1,40 0,000907 0,012 0,038 0,00150 0,6048056 0,0260 0,007457
11 41,5 0,20 0,000350 0,006 0,028 0,00102 | 0,3435093 0,0220 0,002406
Tabla 6-14.Tratamiento de sobre elevacion, Grashof
H H . Ah(m)
Ensr;lyo Menisco | mercurio | QI (m3/s) '?r']?)t Tf:;t Ae(rr:qssyo V?rr]]qs/:)y 0 observ caAI:LEglia
(cm) (cm) ada
1 53,1 23,40 0,003595 0,020 0,067 0,00261 1,3773179 0,047 0,043102
2 52,5 22,20 0,003503 0,021 0,067 0,00264 1,3270678 0,046 0,040014
3 51,6 20,40 0,003362 0,020 0,065 0,00255 1,3182660 0,045 0,039485
4 50,3 17,80 0,003145 0,020 0,063 0,00249 1,2629788 0,043 0,036243
5 49,5 16,20 0,003003 0,019 0,061 0,00240 1,2513699 0,042 0,035579
6 45,1 7,40 0,002048 0,016 0,053 0,00207 0,9891499 0,037 0,022231
7 44,5 6,20 0,001878 0,016 0,049 0,00195 0,9630099 0,033 0,021071
8 43,7 4,60 0,001623 0,015 0,045 0,00180 0,9016020 0,030 0,018470
9 42,6 2,40 0,001181 0,012 0,039 0,00153 0,7717185 0,027 0,013531
10 42,1 1,40 0,000907 0,012 0,038 0,00150 0,6048056 0,026 0,008311
11 41,5 0,20 0,000350 0,006 0,028 0,00102 0,3435093 0,022 0,002681
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Tabla 6-15.Tratamiento de sobre elevacion, Woodward

H H . Ah(m)
Ensayo . . Hint Hext Aensayo Vensayo Ah(m)
Menisco mercurio Ql(m3/s observ
0 o s (m355) | ) (m) (m2) (m/s) 2SNV | caloulada
1 53,1 23,40 0,003595 0,020 0,067 0,00261 1,3773179 0,047 0,025841
2 52,5 22,20 0,003503 0,021 0,067 0,00264 1,3270678 0,046 0,023990
3 51,6 20,40 0,003362 0,020 0,065 0,00255 1,3182660 0,045 0,023673
4 50,3 17,80 0,003145 0,020 0,063 0,00249 1,2629788 0,043 0,021729
5 49,5 16,20 0,003003 0,019 0,061 0,00240 1,2513699 0,042 0,021331
6 451 7,40 0,002048 0,016 0,053 0,00207 0,9891499 0,037 0,013328
7 445 6,20 0,001878 0,016 0,049 0,00195 0,9630099 0,033 0,012633
8 43,7 4,60 0,001623 0,015 0,045 0,00180 0,9016020 0,030 0,011073
9 42,6 2,40 0,001181 0,012 0,039 0,00153 0,7717185 0,027 0,008113
10 42,1 1,40 0,000907 0,012 0,038 0,00150 0,6048056 0,026 0,004983
11 41,5 0,20 0,000350 0,006 0,028 0,00102 0,3435093 0,022 0,001607

A continuacién se indica un cuadro resumen de las tres tablas anteriores, en la
cual se expresa la sobre elevacion observada y las tres posibilidades calculadas.

= Columna 1. QI (m®s), muestra el valor del caudal de agua de ensayo en el
instante de la toma del dato. Se calcula mediante la ecuacién 4-1.
= Columna 2. A flujo, es el area que ocupa transversalmente el flujo en el
ensayo medida en m?.
= Columna 3. V flujo, es la velocidad del flujo en el momento de la toma del

dato, en el ensayo medida en m/s.

= Columna 4. y/Ry, relacion entre la altura promedio y y el radio hidraulico Rp.

= Columna 5. Ah(m) observada, sobre elevacién en m de la lamina de agua
observada en el momento de la toma del dato en el ensayo.

= Columna 6. Ah Segunda ley de Newton, sobre elevacién Calculada en m, de
la lamina de agua segun la metodologia de Newton, dado por la ecuacion 1-8

= Columna 7. Ah Grashof, sobre elevacién Calculada en m, de la lamina de
agua segun la metodologia de Grashof, dado por la ecuacion 1-9

= Columna 8. Ah Woodward, sobre elevacion Calculada en m, de la lamina de
agua segun la metodologia de Woodward, dado por la ecuaciéon 1-10

Tabla 6-16. Resumen de las tres metodologias para tratamiento de sobre elevacion de la

lamina de agua

. . Ah Ah Segunda Ah Ah
Qi(m3/s) | Aflujo (m2) | Vflujo(m/s) Y/Rw observada | Ley de Newton Grashof Woodward
0,0036 0,0026 1,3773 2,4500 0,0470 0,0387 0,0431 0,0258
0,0035 0,0026 1,3271 2,4667 0,0460 0,0359 0,0400 0,0240
0,0034 0,0026 1,3183 2,4167 0,0450 0,0354 0,0395 0,0237
0,0031 0,0025 1,2630 2,3833 0,0430 0,0325 0,0362 0,0217
0,0030 0,0024 1,2514 2,3333 0,0420 0,0319 0,0356 0,0213
0,0020 0,0021 0,9891 2,1500 0,0370 0,0199 0,0222 0,0133
0,0019 0,0020 0,9630 2,0833 0,0330 0,0189 0,0211 0,0126
0,0016 0,0018 0,9016 2,0000 0,0300 0,0166 0,0185 0,0111
0,0012 0,0015 0,7717 1,8500 0,0270 0,0121 0,0135 0,0081
0,0009 0,0015 0,6048 1,8333 0,0260 0,0075 0,0083 0,0050
0,0004 0,0010 0,3435 1,5667 0,0220 0,0024 0,0027 0,0016
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Para lograr una mayor comprension de los datos obtenidos, se hace una grafica
para cada sobre elevacion obtenida y observada confrontadas con el caudal
liquido, como se observa en las graficas 6-8, 6-9 y 6-10.

Grafico 6-8. Sobre elevacion observada y calculada por la segunda ley de Newton vs caudal
liquido
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Grafico 6-9.Sobre elevacion observada y calculada por la ecuacion de Grashof vs caudal

liquido
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Grafico 6-10. Sobre elevacion observada y calculada por la ecuacion de Woodward vs
caudal liquido
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Por lo que se observa que la ecuacién de Woodward guarda una mejor relacion
respecto a lo observado durante los ensayos, razén por la cual la hemos
adoptado para el estudio de la sobre elevacion.

Entonces se grafica la relacion Ah calculado segun Woodward vs y/Ru para
obtener una ecuacién empirica que nos permita conocer Ahy, en funcion del
caudal liquido para los posteriores célculos

Grafico 6-11.Sobre elevacion para agua limpia segiin Woodward vs y/Ry
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De acuerdo a lo anterior, y luego de realizar la correccién para el minimo error, la
ecuacion para la sobre elevacién del flujo de agua se determina por:

5.589

Ah, =2E—04 -

H

Ecuacion 6-46. Ecuacion de Sobre elevacion para agua limpia

El célculo de la sobre elevacién causada por los sedimentos Ahs se hace como se
indica en la siguiente ecuacion.

Ah =Ah, —Ah,

Ecuacion 6-47. Sobre elevacion en los sedimentos Ahg
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Con los valores experimentales se calcula el valor de la sobre elevacion Ahy, para
la mezcla con la ecuacion 6-48 y el valor de la sobre elevacién del agua Ahy, para el
agua usando la ecuacion 6-46.

Ahm - Hext _Hint

Ecuacion 6-48. Sobre elevacion de la lamina de agua-sedimento

Donde Hext Y Hintson respectivamente las alturas de la lamina del flujo externa e
interna medidas en el laboratorio para cada ensayo realizado.

La tabla 6-17 ilustra los parametros necesarios para encontrar una relaciéon para la
sobre elevacion, donde se encuentra un parametro I7; en funcion de parametros
adimensionales, es decir, I1, = f(C,S,Cd,De F,), y que esta dado por la ecuacién
6-49, que cual se muestra posteriormente..

A continuacion se describe la forma de célculo de la sobre elevaciéon del flujo de
mezclas que se presenta en un canal curvo con seccién rectangular, llevada a
cabo mediante el uso hojas de célculo, columna por columna de la hoja de calculo,
se explica la metodologia usada. Los resultados de estos célculos se muestran en
la tabla 6-17.

= Columna 1. Sedimento, tipo de sedimento utilizado

= Columna 2. QI (m*s), muestra el valor del caudal de agua de ensayo en el
instante de la toma del dato. Se calcula mediante la ecuacion 4-1.

= Columna 3. Qm (m%s), muestra el valor del caudal de la mezcla agua —
sedimento en el instante de la toma del dato. Se calcula mediante la
ecuacion 6-15.

= Columna 4. Ahm, sobre elevacién de la mezcla en metros, calculado por la
ecuacion 6-48.

= Columna 5. Ahw, sobre elevacion del agua limpia en metros, calculado segun
la ecuacién de Woodward

= Columna 6. Ahs, sobre elevacion de los sdélidos en metros, calculado segun
la diferencia de Ahmy Ahw

= Columna 7. Ahs/Ahw, relacidén entre la sobre elevacion por sélidos y la sobre
elevacion por agua.

= Columna 8. IT;, Parametro arbitrario que dado viene dado por la ecuacién 6-
49.
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Ecuacion 6-49. Parametro I7; para determinacion de Sobre elevacion de la
lamina de flujo

I13

Tabla 6-17. Parametros para el calculo de la sobre elevacion

sedimento | QI(m3/s) | Qm (m3/s) Ahm Ahw Ahs Ahs/Ahw I1;

1 0,002669 | 0,002703 | 0,0362727 | 0,0220601 | 0,0142126 | 0,64427 | 3,0478E-01
0,002262 | 0,002291 0,0302727 | 0,0157232 | 0,0145495 | 0,92535 | 4,0846E-01
0,001894 | 0,001920 | 0,0280909 | 0,0132210 | 0,0148699 | 1,12472 | 5,4320E-01
0,001340 | 0,001365 | 0,0278182 | 0,0119517 | 0,0158665 | 1,32755 | 8,5264E-01
0,000651 | 0,000672 | 0,0270000 | 0,0073270 | 0,0196730 | 2,68502 | 2,5503E+00
0,002761 0,00280 | 0,0278182 | 0,0236346 | 0,0041836 | 0,17701 | 2,7952E-01
0,002271 0,00230 | 0,0260909 | 0,0158456 | 0,0102453 | 0,64657 | 3,9593E-01
0,001293 | 0,00132 | 0,0254545 | 0,0124468 | 0,0130077 | 1,04506 | 8,8430E-01
0,000446 | 0,00046 | 0,0233636 | 0,0048371 | 0,0185266 | 3,83013 | 4,8596E+00
0,002020 | 0,00204 | 0,0279091 | 0,0144276 | 0,0134815 | 0,93442 | 5,4072E-01
0,001344 | 0,00136 | 0,0261818 | 0,0110099 | 0,0151719 | 1,37803 | 1,0014E+00
0,001075 0,00109 0,0257273 | 0,0084323 | 0,0172949 | 2,05103 | 1,4428E+00
0,000394 | 0,00040 | 0,0210909 | 0,0027961 | 0,0182948 | 6,54299 | 1,3343E+01
0,002178 | 0,00221 0,0303636 | 0,0148300 | 0,0155337 | 1,04745 | 5,2886E-01
0,001881 0,00191 0,0283636 | 0,0129587 | 0,0154050 | 1,18878 | 6,8112E-01
0,001578 0,00160 0,0282727 | 0,0101725 | 0,0181002 | 1,77933 | 8,8233E-01
0,001113 | 0,00113 | 0,0270000 | 0,0079330 | 0,0190670 | 2,40350 | 1,6512E+00
0,000872 0,00089 0,0229091 | 0,0053946 | 0,0175145 | 3,24667 | 2,6460E+00
0,002818 0,00286 0,0317273 | 0,0237200 | 0,0080073 | 0,33758 | 2,8859E-01
0,002443 | 0,00248 | 0,0300000 | 0,0186719 | 0,0113281 | 0,60669 | 3,6467E-01
0,002035 | 0,00206 | 0,0279091 | 0,0144276 | 0,0134815 | 0,93442 | 4,9939E-01
0,001249 0,00127 0,0270909 | 0,0095490 | 0,0175419 | 1,83705 | 1,1328E+00

O[S || R|W[W[WWIN[N NN ===

Para evaluar la influencia del efecto de la curvatura del canal y la inclusién de
sedimentos al flujo, en la sobre elevacion del flujo de mezclas se evalla la relacion
Ahg/Ahy, en funcién de las variables medidas en laboratorio para el canal, incluidas
en el parametro I7; al graficar la relacién Ahs/Ahy, vs IT; se obtiene la siguiente
tendencia.
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Grafico 6-12. Relacion entre Ahy/Ah,, y el parametro adimensional I7;

Ahs/Ahw vs TI3
12,00000

10,00000

y =1,3668x07582
800000 R? = 0,8459

Ahs/Abw 600000
4,00000 .
/
4
2,00000
0,00000 ¥ ‘ ‘ : : . : ‘ :
00006400  2,000E+00 40006400 60006400 B,000E+00 10008401 12006401 1,400E+01  1,600E+01

I3

La ecuacion de la linea de tendencia potencial que se obtiene es de la siguiente
forma

Ah,

— 1 . 367[3 0.7582

w

Ecuacion 6-50. Tendencia para Ahs/Ah,, vs ITy

Para evaluar la influencia del efecto de la curvatura del canal y la inclusién de
sedimentos al flujo, respecto a la sobre elevacion se evalla la relacion Ahs /Ahy, en
funcion de las variables medidas en laboratorio para el canal, siendo Ahs la sobre
elevacion causada por los sedimentos; estableciendo una relaciéon funcional
adimensional entre la sobre elevacion causada por la inclusion de sedimentos y las
variables independientes, asi:

0.7582
sh, _ o[ FESMHE +10
. DeZ.S * C\d().()l *%/E

Ecuacion 6-51. Ecuacion empirica para la relacion Ahg /Ah,,
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Aplicando ecuacion 6-47 se puede hallar el factor Ahp,, usando la ecuacion 6-51
de la siguiente manera:

Ah F, %S *1E+10

0.7582

n=1.36%

w

D62'5 s O d0.01 % %

Ecuacion 6-52. Sobre elevacion de la lamina del flujo en canales curvos

Donde F. es el Numero de Froude Densimétrico, S es la pendiente del canal, De
es el numero de Dean, C'd es el coeficiente de arrastre afectado por la
concentracién de las particulas y Ces la concentracién volumétrica de particulas.

6.5. METODOLOGIA DE DISENO PARA CANALES CURVOS CON SECCION
RECTANGULAR

A partir de las ecuaciones obtenidas en el presente estudio, se plantea una
metodologia para calcular la velocidad critica de depdsito y la sobre elevacién que
se presenta en la pared externa de canales curvos con seccion rectangular.

A continuacion se enuncia la secuencia para el céalculo.

1.

Datos conocidos: caudal de agua limpia: Q. (m3/s). caudal de sélido Qs
(m3/s). pendiente del canal S (m/m), base del canal b (m), el radio de
curvatura del canal R (m), la temperatura T del flujo y las caracteristicas del
sedimento.

Se calcula el caudal de la mezcla Qm, por medio de ecuacién 6-15

Se calcula la concentracion volumétrica de particulas C, segun la ecuacién 6-
8, la densidad de la mezcla pm segun la ecuaciéon 6-12, y la viscosidad
dinamica de la mezcla um segun la ecuacion 6-14.

Se procede a la obtencién de los parametros adimensionales A, C'd, Ry, d -,
A’, segun las ecuaciones, 6-2, 6-4, 6-5, 6-6, 6-7 respectivamente.

Se realiza una iteracion, para conocer el valor de y a partir de un valor
supuesto, siguiendo los siguientes pasos.

5.1Se supone y.

5.2Se calcula Ae, Py y Ru segun las ecuaciones 6-16, 6-18 y 6-19,
respectivamente.
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5.3Se calcula nw segun la ecuacion 4-6.

5.4Se calcula y por la ecuacion de Manning, denominada en el presente como
ecuacion 1-16.

5.5Se inicia nuevamente el ciclo, una y otra vez hasta que y asumido sea igual
a y calculado.

Se calcula la velocidad media de la mezcla Vm, segun la ecuacion 6-17.

Se calcula la velocidad de depdésito para el tramo recto Vdr segun la ecuacion
6-26.

8. Usando la relacion plasmada en el subcapitulo 6.4.2, que compara las
velocidades de tramo recto Vdr y tramo curvo Vdc, cuya constante de
proporcionalidad es del orden de 4,1152, se obtiene la velocidad de depdésito
en el tramo curvo a partir del tramo recto.

9. Se realiza un primer chequeo Vm > 2*Vdc;

10. Si no se cumple el chequeo, se redisefa la seccion, es decir se vuelve al paso
1, variando bo S.

11. Se calculan los parametros adimensionales De y Fl, segun las ecuaciones 6-3
y 6-1 respectivamente.

12. Calculo de n, segun la ecuacién 6-39.

13. Se calcula la velocidad de depésito Vdc, segun la ecuacion experimental 6-25.

14. Se hace un segundo chequeo Vm > 2*Vdc;.

15. en caso de que no cumpla se vuelve al paso 1, y se redisena.

16. Se determina el valor de Ah, y Ah, para la curva, segun las ecuaciones 6-46 y
6-52 respectivamente.

17. Conocida la sobre elevacién en la curva se determina la seccién del tramo
curvo para el canal.

Un ejemplo préactico de la metodologia planteada seria:

DATOS CONOCIDOS

QL 1.5 m¥s

Qs 3,42E-03 m%/s

b 0,5 m

R 2,5 m

S 0,05 = 5 %

ps 2600 kg/m® = 26 gr/lom®

d50 0,001758
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pW 998,5777778 kg/m®
0 20 °C
VW 1,01677E-06

CALCULOS PRIMARIOS

_Os _342E- 03m37
C= Om ¢ 1,50342m’°/s

C=_2,27E-03 C=0.227%

P, =Cp, +0-C)p
P, =2,27E-03%2600Kg/m’ + (1—2,27E - 03)998,5777778Kg/m’
pm=_1,0022E+03

|4 1%

mo— 4k —m —14+(2,5%2,27E-03
v, ¢ 1,01677E — 06 ( )
vm= 1,02E-06
U o=v *p i =1,02E -06*1,0022E + 03

um=_1,0248E-03

CALCULO DE PARAMETROS ADIMENSIONALES

Ao PimPy) A — (2600kg/m * —998,577777 8 kg/m*)

Py 998,577777 8 kg/m >
A= 1.603703044

Are 1-CXG, -1 A (1-2,27E - 03)(2,6gr/cm’ —1)
1+ C(G,-1) 1+2,27E - 03(2,6gr/cm’ —1)

A= 15905710

1
PR L | [de 1 5905710%9.81miseq? 3
S d.=|= S8 | 0.001758
1.03E-06
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d*= 43,281458

R, - (&5 +120a)7)-5)" R =(fos+120814587)-5)"
Rn= 278.782853

3/2 3/2

32 2/3 -
C'd=||— +1

C'd = 1,374441456

2/3
Cd= . +1
278,782853

DETERMINACION DE FORMA ITERATIVAn, Yy
PRIMERA ITERACION
Se supone y= 0,6m

Area= 0.6 m*0.5m =0,3m?

P, =b+2y P, =05m+(2%0,6m)
Pm= 1,7m

A 2
R, = Le R, = 0,3m

PM 1,7m

Ru=0,176470588m

y/ Ry = 0.6m/0.176470588m = 3.4

-2,08
n =0.108 [LJ n, =0108(3,4)>"

H

nw= 0,008471252

Por manning
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1 2/3 «1/2
Q=;(b*y)(b*y/(b+2y))/ s

1

1,50342m* /s = ——
0,008471252

(0,5m* y)(0,5m* y/(0,5m +2y))""* *0,05">
y calculado= 0,39m

SEGUNDA ITERACION
Se supone y= 0.5m

Area= 0.5m*0.5m =0,25m?

P, =b+2y P, =0,5m+(2%0,5m)
Pm= 1,5m
A 0,25m*
= € R, =—
Ry )2 " 1,5m

Ru= 0,1666667m

y/ Ry = 0.5m/0.16666667m = 3

-2,08
n, =0,108 [RLJ n =0,108(3) "

H

nw= 0,01099035

Por manning
0=—(b*yo* yib+2y)"s"
1,50342m° / s = ! (0,5m* y)0,5m* y/(0,m+2y))*" *0,05">

0,01099035

y calculado= 0,4901m

TERCERA ITERACION

Se supone y= 0.495m
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Area= 0.5m*0.495m =0,2475m?

P, =b+2y P, =05m+(2%0,495m)
Pm= 1,49m
A 0,2475m’
— e R =—
R P, T 1L,49m

Rw= 0,16610738m

y/ Ry = 0.495m/0.16610738m = 2,98

-2,08
n, =0,108 A n, =0,108(2,98)>"
RH

nw= 0,01114433

Por manning
Q=% Yo+ y b+ 2y S
1,50342m° / s = ;(O,Sm* yN0,5m* y/(0,m+2y))*"* *0,05">

0,01114433
y calculado= 0,495m

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD MEDIA
_ Om y _ L50342m’ /s

" A " 0,2475m’*

e

Vv

V= 6,074424242m/s

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE DEPOSITO PARA EL TRAMO RECTO

v, =0.748 [c.s* Ja~. | \Bg.R, A

V, = 0.748[2,27E -03%0.05%,/43,2815 ]0'“\/8*9.81m/s2 *0.1662m *1.6037

Vdr =5.77E-01m/s

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE DEPOSITO PARA EL TRAMO CURVO

Vd¢1= Vdr * 4,1152 = 2,37m/s

PRIMER CHEQUEO
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Vm>2Vdc1

6,07442424m/s > 4.,75m/s Si cumple

CALCULO DE PARAMETROS ADIMENSIONALES D, Y F,

En funcién n de la velocidad de depésito del tramo curvo.

D€=(4*RH *Vdc *pj(él'*RH jl/z

y7i 2R
o[ 4%0.16610738m*2.37*1,0022E +03 \( 4¥0,16610738m i
1,0248E-03 2%2.5m
De= 562001,9212
\% 2,3Tm/l s
F=——~4— F,

V8GR, A

Fi=0.518919495

 8%9.81m/ s> %0.166107381*1,6037

n—’”=1.4E—8>{

n

w

SC° 35" 1105
3.5E —06De % g~ *0*%¢ } *l

P 0.05 13744414565 ¥2.27E —03°7 |
——=——=14E-08* 1
001114433 3.5E — 06 *562001.9212"" * 43281458947

Nm=1.010708398

DETERMINACION DE Vd.; SEGUN LA ECUACION EXPERIMENTAL

Cd 0.01 VE

0.257
20005 [ x
vd.,, =%*[0.01846[u} 1/8gRHA]

2 2127 %0,05°" /432814
—1{0.0184{56 0019 0,05 32814589

0.28
4
vd,, = V89.81m/ s> #0.1662m*1.6037
“ 10 1,374441456° #3/2,27E - 03 }

Vd= 2.64m/s
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6,07442424m/s > 5,28m/s Si cumple

CALCULO DE LA SOBRE ELEVACION

5,5895
Ah, =0,0002* (Lj Ah, = 0,0002*(2,98)*""
H
Ahy= 0,089466779
0.7582
Ah, g 0,51891949 5%0,05"% *1E +10 .
0,089466779 562001,921 225 #1,37444145 6% *3/227E - 03

Ahn=0,089614752
La pared externa del canal en el tramo curvo es de 0,584614752m de alto.

En resumen, el diseio del canal es:

QL 1.5 m¥s

Qs 3,42E-03 m%/s

b 0,5 m

R 25 m

S 0056 = 5 %
pS 2600 kg/m® = 2,6 gr/cm®
d50 0,001758

pW 998,5777778 kg/m®

0 20 [¢]

vw 1,01677E-06

Yext 0,5846 m

Yint 0.495 m
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CONCLUSIONES

La sedimentacién se presenta el en borde interno del canal, con lo que se aprecia
el comportamiento del flujo secundario de mezclas, lo cual es coherente con lo
expresado por Chow (2004). Mayores velocidades en la margen externa del canal
y por lo tanto la erosidbn que se presenta en esa zona, asi como también la
depositacion de sedimentos en la parte interna es producto de una conjuncién de
efectos tales como: la separacion del flujo, las corrientes transversales dirigidas
hacia la zona de la margen externa, la aceleracion y desaceleracion local del flujo.

Los parametros adimensionales como FI, De, Cd, d™, A’, son una gran
herramienta para lograr una correlacion que se ajuste a los requerimientos de la
investigacion, con lo cual se relaciona el comportamiento del fluido, caracteristicas
de la mezcla y la geometria del modelo.

La relacion propuesta para el canal curvo con seccion rectangular en cuanto a la
velocidad critica de depdésito presenta una mayor correlacion frente a la del canal
recto, ademas como se pudo observar en la presente investigacién la velocidad de
depdsito es directamente proporcional a la pendiente, al radio de curvatura del
modelo y a las propiedades del sélido como densidad y tamario de particula.

En general, se encontré que si fue factible generar una relacién matematica que
describa el comportamiento del flujo en cuanto a su velocidad critica de depésito,
con lo cual predice el comportamiento de mezclas sedimentables en canales
curvos, muy importante para disefio y construccion de este tipo de canales, con
seccidn rectangular a gran escala.

La relacion entre la velocidad critica de depésito entre los tramos curvo y recto
tiene una proporcién de 4.11 veces, con lo que se indica que la diferencia entre las
dos velocidades de depésito presentan una gran diferencia, razén por la cual se
reitera la importancia del calculo del tramo curvo como tal y no como si se tratara
de un tramo de canal recto. De otra forma, la ecuacién experimental para
velocidad de depdsito obtenida en este estudio corrobora la anterior conclusién y
brinda excelentes resultados para este calculo.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio para canales curvos de lecho mdvil, sobre el movimiento en
forma de dunas del sedimento que se presenta en el lecho del canal.

Profundizar en el fendbmeno de la sobre elevacion, estudiando su posible
disminucién mediante el uso de peraltado en el fondo del canal, ademas de
averiguar la influencia de este peralte en la velocidad de depdsito.

Identificar por medio del uso de modelos experimentales de canal curvo con

diferentes radios de curvatura las zonas del canal en las cuales inicia el fenbmeno
de sedimentacion.
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ANEXO A

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
“EFECTO DE LA CURVATURA DE UN CANAL ABIERTO SOBRE LA
VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITO EN EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS”

CLASIFICACION DE SEDIMENTOS UTILIZADOS
SISTEMA USCS

Sedimento | Ruo | Re | RuRang | P | RuBooo | o | 88<Fiwo | | g | gy> | CHASIFIGACION
1 100 | 0 0 NO si | st | nNno | o700 |1577] wNo SP
2 100| o0 0 NO si | st | nNo | osse |14s8| o sp
3 100| o0 0 NO si | st | nNo | o478 |2825] wNO sP
4 100| o0 0 NO si | st | no | osss |3067]| NO sp
5 100| o0 0 NO si | st | ~No | o971 |3011] wNO sP




SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
Unified System of Classification of Soils (U.S.C.5.)
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ANEXO B

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

“EFECTO DE LA CURVATURA DE UN CANAL ABIERTO SOBRE LA
VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITO EN EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS”

DISENOS TENTATIVOS DEL CANAL

Tabla 10-1. Elementos Geométricos de la Seccion del Canal

Seccidn Area hidraulica Perimetrg mojado | Radio hidraulico Espeju_lgle agua
R
—T—
it b
| s b
————" Y b+2y b+ 2y b
Rectangular

TAh

Figura 10-1. Esquema llustrativo de la Sobre elevacion



10.1. Primer disefo del canal de seccidn rectangular.

Datos
Q (m3/s) = 0,013
n= 0,009
b (m)= 0,050
S (%) = 0,050
Altura de la lamina de agua y (m)= 0,137
Velocidad del flujo V. (m/s)= 1,900
Tabla 10-2 Variacién de y en funcion de S
Valores de | Valores de
S (%) Y (m)
0,02 0,2086
0,03 0,1729
0,04 0,1515
0,05 0,1368
0,06 0,1260
0,07 0,1176
0,08 0,1108
0,09 0,1051
0,10 0,1003
0,11 0,0962
0,12 0,0926
0,25 0,0675
Ah (m) = 0,061 (segun la Segunda Ley de Movimiento de Newton)
Ah (m) = 0,067 (segun la ecuaciéon de Grashof)
Ah (m) = 0,066 (segun la ecuaciéon de Woodward)

10.2. Segundo disefo del canal de seccion rectangular

Datos

Q (m3/s) = 0,013
n= 0,009
b (m)= 0,040
S (%) = 0,050



Altura de la lamina de agua y (m)= 0,189
Velocidad del flujo V,(m/s)= 1,719

Tabla 10-3 Variacion de y en funcion de S

Valores de | Valores de

S (%) Y (m)
0,02 0,293
0,03 0,241
0,04 0,210
0,05 0,189
0,06 0,174
0,07 0,162
0,08 0,152
0,09 0,144
0,10 0,137
0,11 0,131
0,12 0,126
0,25 0,09

Ah (m) = 0,040 (segun la Segunda Ley de Movimiento de Newton)

Ah (m) = 0,043 (segun la ecuaciéon de Grashof)

Ah (m) = 0,044 (segun la ecuacién de Woodward)

10.3. Tercer disenio del canal de seccion rectangular.

Datos

Q (m3/s) = 0,013

n= 0,009

b(m)= 0,060

S (%) = 0,050

Altura de la lamina de agua y (m)= 0,106

Velocidad del flujo V,(m/s)= 2,044



Tabla 10-4 Variacion de y en funcion de S

Valores de | Valores de

S (%) Y (m)
0,02 0,1600
0,03 0,1334
0,04 0,1175
0,05 0,1065
0,06 0,0984
0,07 0,0921
0,08 0,0870
0,09 0,0827
0,10 0,0791
0,11 0,0760
0,12 0,0732
0,25 0,0541

Ah (m) = 0,085 (segun la Segunda Ley de Movimiento de Newton)

Ah (m) = 0,094 (segun la ecuacién de Grashof)

Ah (m) = 0,045 (segun la ecuacién de Woodward)

10.4. Cuarto disefio del canal de seccion rectangular.

Datos

Q (m3/s) = 0,006

n= 0,009

b (m)= 0,050

S (%) = 0,050

Altura de la lamina de agua y (m)= 0,069

Velocidad del flujo V.(m/s)= 1,731



Tabla 10-5 Variacion de y en funcion de S

Valores de | Valores de
S (%) Y (m)
0,02 0,1032
0,03 0,0863
0,04 0,0762
0,05 0,0693
0,06 0,0642
0,07 0,0601
0,08 0,0569
0,09 0,0542
0,10 0,0519
0,11 0,0499
0,12 0,0481
0,25 0,0359
Ah (m) = 0,050 (segun la Segunda Ley de Movimiento de Newton)
Ah (m) = 0,055 (segun la ecuaciéon de Grashof)
Ah (m) = 0,027 (segun la ecuacién de Woodward)

10.5. Quinto disefo del canal de seccion rectangular.

Datos

Q (m3/s) = 0,006
n= 0,009
b (m)= 0,040
S (%) = 0,050

Altura de la lamina de agua

Velocidad del flujo

y (m)=
V. (m/s) =

0,093
1,609



Tabla 10-6 Variacion de y en funcion de S

Valores de | Valores de
S (%) Y (m)
0,02 0,1415
0,03 0,1174
0,04 0,1031
0,05 0,0932
0,06 0,0859
0,07 0,0803
0,08 0,0757
0,09 0,0719
0,10 0,0687
0,11 0,0659
0,12 0,0634
0,25 0,0465
Ah (m) = 0,035 (segun la Segunda Ley de Movimiento de Newton)
Ah (m) = 0,037 (segun la ecuacién de Grashof)
Ah (m) = 0,018 (segun la ecuacién de Woodward)

10.6. Sexto diseno del canal de seccion rectangular.

Datos

Q (m3/s) = 0,006

n= 0,009

b (m) = 0,060

S (%) = 0,050

Altura de la lamina de agua y (m)= 0,055

Velocidad del flujo V,(m/s)= 1,801



Tabla 10-7 Variacion de y en funcion de S

Valores de | Valores de
S (%) Y (m)
0,02 0,0812
0,03 0,0685
0,04 0,0608
0,05 0,0555
0,06 0,0516
0,07 0,0485
0,08 0,0460
0,09 0,0439
0,10 0,0421
0,11 0,0406
0,12 0,0392
0,25 0,0296
Ah (m) = 0,066 (segun la Segunda Ley de Movimiento de Newton)
Ah (m) = 0,073 (segun la ecuaciéon de Grashof)

Ah (m) = 0,035 (segun la ecuacion de Woodward)



UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA

ANEXO C

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
“EFECTO DE LA CURVATURA DE UN CANAL ABIERTO SOBRE LA
VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITO EN EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS”

CALIBRACION DEL ORIFICIO

DATOS INICIALES

Diametro Tubo (cm.) 5,46
Diametro Orificio (cm 3
Espesor placa (Mm.) 0,3

Area Tubo A1 (m2)

0,002341398

Area Orificio A2(m2)

0,000706858

Peso Especifico

del mercurio (g/cm3) 13,56
Temperatura del
agua (°C) 16
Giros de valvula 1
Volumen (Lts) 18
. Diferencia
Prueba Tiempo (s) de nivel (cm)
1 43,4 0,25
2 43,66 0,25
3 43,7 0,25
4 43,67 0,25
Promedio 43,61 0,25
Caudal (LPS) 0,41
Giros de valvula 11/2 Giros de valvula 2
Volumen (Lts) 18 Volumen (Lts) 18
. Diferencia . Diferencia
Prueba Tiempo (s) de nivel (cm) Prueba Tiempo (s) de nivel (cm)
1 22,52 1,2 1 15,39 2,5
2 22,69 1,3 2 15,38 25
3 22,62 1,1 3 15,38 2,4
4 22,70 1,2 4 15,40 2.6
Promedio 22,63 1,20{Promedio 15,39 2,50
Caudal (LPS) 0,80 Caudal (LPS) 1,17




Giros de valvula 21/2 Giros de valvula 3
Volumen (Lts) 18 Volumen (Lts) 18
. Diferencia . Diferencia
Prueba Tiempo (s) de nivel (cm) Prueba Tiempo (s) de nivel (cm)
1 11,91 4,2 1 9,95 5,8
2 11,96 4,2 2 10,00 5,9
3 11,96 41 3 10,02 5,8
4 12,00 4,3 4 10,01 5,7
Promedio 11,96 4,20|Promedio 10,00 5,80
Caudal (LPS) 1,51 Caudal (LPS) 1,80
Giros de valvula 31/2 Giros de valvula 4
Volumen (Lts) 18 Volumen (Lts) 18
. Diferencia . Diferencia
Prueba Tiempo (s) de nivel (cm) Prueba Tiempo (s) de nivel (cm)
1 8,82 7,3 1 7,91 9,1
2 8,86 7.4 2 7,86 9,0
3 8,86 7,3 3 7,82 9,2
4 8,83 7,2 4 7,89 9,1
Promedio 8,84 7,30|Promedio 7,87 9,10
Caudal (LPS) 2,04 Caudal (LPS) 2,29
Giros de valvula 41/2 Giros de valvula 5
Volumen (Lts) 18 Volumen (Lts) 18
. Diferencia . Diferencia
Prueba Tiempo (s) de nivel (cm) Prueba Tiempo (s) de nivel (cm)
1 7,44 10,4 1 7,01 11,4
2 7,41 10,5 2 7,02 11,4
3 7,41 10,3 3 6,85 11,3
4 7,23 10,4 4 6,85 11,5
Promedio 7,37 10,40|Promedio 6,93 11,40
Caudal (LPS) 2,44 Caudal (LPS) 2,60
Giros de valvula 51/2 Giros de valvula 6
Volumen (Lts) 18 Volumen (Lts) 18
. Diferencia . Diferencia
Prueba Tiempo (s) de nivel (cm) Prueba Tiempo (s) de nivel (cm)
1 6,50 13,3 1 6,38 14,0
2 6,51 13,5 2 6,33 14,1
3 6,51 13,4 3 6,33 14,0
4 6,53 13,4 4 6,33 13,9
Promedio 6,51 13,40|Promedio 6,34 14,00
Caudal (LPS) 2,76 Caudal (LPS) 2,84




ANEXO D

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
“EFECTO DE LA CURVATURA DE UN CANAL ABIERTO SOBRE LA
VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITO EN EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS”

REGISTRO DE PLANOS
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