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RESUMEN

El sector agricola ademas de ser el mayor consumidor del agua es el que
presenta mayor deficiencia en su uso a nivel internacional, nacional y regional,
es por ello que se han generado grandes debates en busqueda de soluciones
que permitan una gestion integrada del recurso hidrico.

De esta forma paises como Francia, Holanda y Espana implementaron sistemas
de control de flujo en los sistemas de abastecimiento de agua para la
agricultura; estos sistemas permiten el manejo y operacién de los sistemas de
riego, por medio de estructuras que mantienen un suministro controlado de
caudal a las unidades terciarias, permitiendo el cobro de agua de manera
volumétrica, lo cual es una de las medidas que contribuye al uso eficiente del
recurso hidrico y a la sostenibilidad financiera de las organizaciones de
usuarios.

En Colombia, la mayoria de los distritos de riego operan con métodos de
control de flujo; después de que el estado transfirio el manejo y operacion de
estos a las asociaciones de usuarios no se obtuvieron los mejores resultados.
Lo anterior, fue ocasionado por la ausencia del estado en el proceso de
capacitacion sobre el adecuado funcionamiento de la infraestructura de riego
implementada, por lo tanto los operarios, administradores, ingenieros vy
usuarios desconocen su adecuado funcionamiento; esto refleja la gran
necesidad de personas con capacidad de administrar, manejar y operar
adecuadamente este tipo de sistemas de control de flujo en Colombia.

Es por ello que se realizd el disefio de un modelo didactico de control de flujo
para contribuir a la formacion de capacidades en el manejo integrado del
recurso hidrico, en miras al manejo eficiente del agua en los distritos de riego.
Este modelo también podra ser utilizado como punto de partida para la
optimizacién del sistema de control de flujo en los distritos de riego por medio
de la capacitacion didactica al personal y a sus usuarios.

El disefo del modelo didactico de control de flujo se realizé para que funcione
en un futuro, en el Laboratorio de Fluidos e Hidraulica de la Universidad del
Valle sede Meléndez. Este laboratorio cuenta con un canal basculante, el cual
sera aprovechado para la instalacion y funcionamiento de las estructuras de
control de flujo. El canal existente se encuentra en un circuito cerrado de flujo,
el cual esta conformado por un suministro de agua representado en un tanque
de almacenamiento subterrdneo, un sistema de bombeo, un tanque elevado,
una tuberia alimentadora y un tanque de descarga.

El modelo didactico de control de flujo involucra los sistemas de control de
flujo aguas arriba y proporcional; su disefio consistié en: 1) una captacién que
manejara caudales entre 20 I/s y 50 I/s para la derivacion del caudal del canal
basculante existente en el laboratorio de hidraulica hacia el sistema de control
de flujo, 2) un canal en concreto que contendra el sistema de control de flujo,
3) dos vertederos pico de pato de longitud de cresta de 0.6 m y 1.8 m, en
acrilico desmontable para la regulacién del nivel de agua, 4) una estructura
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conformada por tres compuertas deslizantes con capacidad de captacién total
de 20 |/s distribuidos en 5 I/s, 5 I/s y 10 I/s, en acrilico bajo el principio de
orificio de carga constante para la regulacion y medicién del caudal, 5) un
distribuidor proporcional ajustable con capacidad de 20 I/s y 6) una tuberia de
desague del canal que contendra el sistema de control de flujo hacia el tanque
de almacenamiento para retornar el caudal al sistema.

Se utilizdé el modelo de simulacién hidraulica unidimensional HEC-RAS, para el
analisis hidraulico del modelo didactico de control de flujo. De esta forma, se
simularon las condiciones del canal que contendra el modelo y las estructuras
propuestas. El modelo permitié establecer los disefios finales, verificar los
caudales a través del distribuidor proporcional y observar que entre mayor sea
la longitud de la cresta del vertedero pico de pato existird una menor variacion
de la carga y por lo tanto, los caudales entregados utilizando la serie de
compuertas tipo baffle seran casi constantes en el sistema de control de flujo
aguas arriba.
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1. INTRODUCCION

En la historia el uso del agua para la agricultura ha sido un tema de gran
importancia, ya que ésta es parte fundamental del desarrollo integral de un
pais; sin embargo, el aumento de la demanda de agua en el mundo por el
crecimiento poblacional y la blusqueda de la seguridad alimentaria han traido
como consecuencia la escasez de este recurso en algunas partes del mundo,
como Africa y Asia. Este gran problema ha sido objeto de gran preocupacién y
un debate creciente en el plano internacional; el sector agricola, ademas de ser
el mayor consumidor del recurso hidrico, actualmente también es el que
presenta mayor deficiencia en su uso. Asi, algunos paises, como Francia,
Holanda y Espafia, han implementado técnicas innovadoras de control de flujo
en los distritos de riego, que ademas de permitir buenos resultados en la
optimizacién del recurso hidrico igualmente permite establecer tarifas por el
uso del agua a los usuarios, garantizando la sostenibilidad financiera de los
distritos de riego. El control de flujo es el manejo y operacion de un sistema de
riego, donde se realizan adecuaciones de estructuras para mantener un
suministro de caudal a las unidades terciarias; su buen funcionamiento
depende directamente del uso y aceptacidn por sus usuarios Yy, por
consiguiente, es necesaria una adecuada transferencia tecnoldgica. Por
ausencia de este Ultimo aspecto en paises como Vietnam, Tailandia, Myanmar
y Colombia, la implementacion de las técnicas de control de flujo no
permitieron optimizar el manejo del recurso hidrico.

Colombia cuenta actualmente con 24 distritos de riego, la mayoria de estos
operan con métodos de control de flujo aguas arriba. En algunos distritos no se
obtuvieron los mejores resultados debido a Ila ineficiente transferencia
tecnoldgica, ocasionando la destruccion de las estructuras por parte de los
usuarios y la falta de mantenimiento; es por ello la necesidad de implementar
estrategias que permitan entender el uso adecuado de las estructuras de
control de flujo. Como una contribucién a ello, se realizd una propuesta de
disefio de un modelo didactico en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad
del Valle - Sede Meléndez, de estructuras de control de flujo tipo aguas arriba
y proporcional para el manejo del recurso hidrico en redes de riego y drenaje.
El control de flujo proporcional permitira en un futuro realizar comparacién de
eficiencia hidraulica con respecto al control de flujo aguas arriba cuando el
modelo esté construido.

Para el disefo de las estructuras de control de flujo se realizd una investigacion
exhaustiva, se implementaron los criterios de disefios hidraulicos de algunos
autores y se espera que en el futuro, para la construccion del modelo didactico
de control de flujo aguas arriba y proporcional se utilice el Laboratorio de
Fluidos e Hidraulica. Las estructuras de control de flujo se evaluaron y
simularon a través del modelo computacional matematico unidimensional HEC
RAS, el cual permitid definir las dimensiones de los diferentes componentes y
estructuras del modelo didactico.
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2. ANTECEDENTES

Después de la segunda guerra mundial el desarrollo de la agricultura bajo riego
fue una de las estrategias para superar la crisis de los paises en conflicto. Para
el desarrollo de esta estrategia se realizaron grandes inversiones en
adecuaciéon de tierras, las cuales permitieron implementar infraestructuras de
regadio. Surgieron escuelas tradicionales como la holandesa en Indonesia, la
francesa en el norte de Africa y la norteamericana en América; cada escuela
desarrollé su tecnologia para el manejo de los sistemas de riego, este manejo
fue exitoso mientras estos sistemas fueron operados por instituciones de las
propias escuelas. Sin embargo, después de las guerras de independencia de
las diferentes colonias la infraestructura de riego desarrollada fue entregada
para su manejo a instituciones locales, donde al cabo de unos pocos afios la
infraestructura colapsd, la produccidon y productividad agricola se redujo, el
manejo de los recursos de agua y suelo fue ineficiente, y se acrecentaron los
impactos ambientales, tales como la salinizacion de suelos. Lo anterior
permitié reconocer la falencia de los procesos de transferencia, la importancia
de las ciencias sociales y humanisticas en el desarrollo de proyectos de riego y
drenaje y la necesidad de incorporar una vision integral y participativa en el
sector de adecuacién de tierras (Horst 1998; Malano y Hofwegen, 1999).

En las Ultimas décadas, los problemas del agua han sido objeto de una
preocupacion y un debate creciente en el plano internacional, iniciandose en
1992 en Dublin (Irlanda) la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio
Ambiente (ICWE), patrocinada por el sistema de las Naciones Unidas. Esta
Conferencia destacd la necesidad de métodos innovadores para evaluar,
desarrollar y manejar los recursos de agua dulce y ofrecié asesoramiento
normativo para la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente
y el Desarrollo (CNUMAD), celebrada en Rio de Janeiro en junio de 1992. La
CNUMAD, a su vez, establecié la necesidad de reformar los sectores de los
recursos hidricos en todo el mundo (UNESCO, 2009).

Asi, en la busqueda de métodos innovadores, los proyectos de sistemas de
riego se construyeron inicialmente como simples sistemas de inundacion, en
los cuales un suministro de agua no regulado desde el rio se esparcia sobre los
campos; sin embargo, este procedimiento era altamente ineficiente y no
garantizaba una entrega de volumen fija para los beneficiarios (Urrutia et
al.,1999).

Posteriormente, en la agricultura mundial se utilizd un mejoramiento basico
dividiendo el flujo en forma proporcional, esta solucidn distribuye el agua de
riego proporcionalmente sin considerar los caudales presentados aguas arriba
(Urrutia et al., 1999).
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Inicialmente, paises como Holanda, Francia, Espana, Estados Unidos y Canada
buscaron optimizar el manejo del recurso hidrico a través del desarrollo de
técnicas de control de flujo. El control de flujo proporcional es un sistema
limitado que no facilita la regulacién y medicién del caudal; por ello surgid
como alternativa de solucién el control de flujo aguas arriba, el cual es un
sistema mas eficiente (Kraatz, 1976).

Fue asi como en la década de 1910 se llevo a cabo la transicién de los sistemas
principales de riego a sistemas controlados aguas arriba, por medio de la
instalaciéon de compuertas en las estructuras de control proporcional, como los
tablones en el canal de salida y como reguladores de nivel de agua las
compuertas verticales en los canales de entrega, permitiendo un mejoramiento
en el uso eficiente del agua, y asi logrando la regulaciéon y medicion del caudal.
Por ejemplo, en la India, los ingresos agricolas aumentaron entre un 80 % y
un 100 % gracias al riego bajo métodos de control de flujo aguas arriba, y los
rendimientos se duplicaron con respecto a los que se alcanzaban antes en la
agricultura de secano. En México, la mitad del valor de la produccidn agricola y
las dos terceras partes de las exportaciones agricolas proceden solamente del
tercio de las tierras de labranza, las cuales recibe riego bajo sistemas
controlados aguas arriba (FAO, 1993).

Otro aspecto a considerar en el control de flujo aguas arriba es el apoyo a los
agricultores por parte de una entidad encargada de la operacion vy
mantenimiento (O y M), que permita la sostenibilidad de los sistemas de riego.
Un analisis de rendimiento, realizado por el Banco Mundial a los proyectos de
riego en Vietnam, Tailandia, Myanmar y Bangladesh, los cuales no tenian
relacién con las entidades de O y M, encontré que los retornos financieros y
econdmicos resultaban muy bajos debido a que los niveles de la produccién
eran muy inferiores a los previstos (Rice, 1997).

En 1930, buscando disminuir las grandes pérdidas operacionales y los tiempos
de respuesta obtenidos en el control aguas arriba en los canales de riego, se
introdujo el concepto de control de flujo aguas abajo, el cual permite un
automanejo en los sistemas de riego aunque sus estructuras hidraulicas son
mas costosas (Ankum, 1995).

En el afio de 1960, la tecnologia de la telemetria aplicada en tramos
individuales de un canal (control de volumen y control predictivo), permitid
incrementar la eficiencia del control de las variaciones del nivel en los canales
de riego. Después de 1980, el control computarizado sobre el sistema principal
(como un todo), permitié una optimizacion adicional en la distribucién del agua
para riego (Ankum, 1995).

La experiencia muestra que la mayoria de los proyectos de desarrollo agricola
a gran escala no funcionan satisfactoriamente debido a la distribucion
inequitativa del agua, en especial, una marcada escasez en las zonas aguas
abajo de los sistemas de riego que generan conflictos por uso y tenencia del
recurso.
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A nivel mundial se mencionan algunos problemas comunes existentes de riego,
tales como distribucion ineficiente del recurso hacia los beneficiarios, deficiente
operacion del sistema de riego, insuficiente financiacién de programas de
operacién y mantenimiento (la cual no puede ser cubierta por los usuarios a
través de las tarifas de agua) y baja eficiencia en el uso del agua (Ankum,
1995).

En Colombia cerca de 6,6 millones de ha se han estimado apropiadas para la
agricultura mecanizada y de riego tecnificado; sin embargo, con una eficiente
adecuacién de suelos, esta cifra podria aumentar a 10 millones de ha. No
obstante, solo 1 milldén de ha se encuentran con infraestructura de riego vy
drenaje (Urrutia, 2006).

En el pais existen 24 distritos de riego que en su mayoria operan con métodos
de control de flujo aguas arriba. El primer proyecto de riego y drenaje
construido en el pais fue el Distrito de Riego Prado-Sevilla, localizado en el
departamento de Magdalena y con un area de influencia de 40000 ha; fue
construido al final del siglo XIX por la United Fruit Company. Este distrito fue
posteriormente dividido en los distritos de riego de Tucurinca, Aracataca,
Riofrio y Sevilla. En 1936, el Ministerio Nacional de Economia construyé los
distritos de riego La Ramada y Fuquene-Cucunuba en el departamento de
Cundinamarca, Firavitoba en Boyacd y el Canal Bugalagrande en el
departamento del Valle del Cauca. En la década de los afios 40, el Instituto de
Aprovechamiento del Agua construyd los distritos de riego y drenaje de
Samaca (departamento de Boyacd), Rio Recio (Tolima), el distrito de drenaje
del Alto Chicamocha (Boyaca) y las obras hidraulicas del Canal Gualanday
(Tolima). Ademas, la Caja Agraria construyé los distritos de riego y drenaje de
Coello y Saldafia y la ampliacion del Distrito Rio Recio al final de la década de
los cuarenta (Urrutia, 2006).

En algunos distritos existe solamente medicion de flujo de forma puntual en el
sistema de distribucidon, sin tener en cuenta la inestabilidad hidraulica de las
redes de distribucién. A manera de ejemplo se puede citar el caso del Distrito
de Riego de Rio Recio, localizado en el departamento del Tolima, en el cual
existe una considerable cantidad de estructuras de medicién aceptadas por la
comunidad, aunque en ellas no se tiene en cuenta la inestabilidad hidraulica
del sistema. Otros distritos donde se presentaron problemas por el rechazo de
los usuarios a la instalacion de estructuras hidraulicas de medicién de
caudales, fueron los distritos de riego de Coello y Saldafia, ubicados en el
departamento del Tolima, en los cuales los usuarios terminaron por destruir las
estructuras en muy corto tiempo después de su instalacion (Urrutia, 2006).

En el Valle del Cauca se implementd el control de flujo aguas arriba en el
distrito de riego de Roldanillo - La Unién - Toro (RUT); sin embargo no se tiene
un uso eficiente del recurso hidrico porque no se dio el proceso de
transferencia de tecnologia por parte del estado a los usuarios, lo cual se
reflejé en la falta de capacitacion a los operadores, técnicos, administradores y
por supuesto, de los agricultores, al igual que la falta de acompafamiento vy,
entrenamiento en la operacién de la infraestructura hidraulica del distrito.
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Lo anterior generé el gran deterioro de la infraestructura hidraulica del
sistema, dando lugar a una operacién inadecuada de la misma. Por otra parte,
esto afectd el cobro volumétrico adecuado del consumo del agua por parte de
los usuarios, llevando asi a una grave crisis econémica al distrito de riego RUT,
desde hace diez (10) afios. La no implementacion de la tarifa de agua por falta
de estrategias para la medicion de caudales entregados es de gran
importancia, ya que el cobro del agua para riego es una de las medidas que
contribuye al uso eficiente del recurso hidrico y a la sostenibilidad financiera de
las organizaciones de usuarios, lo cual fue reconocido al final de la década del
pasado siglo en la cumbre de Dublin (Palacios et al., 2002).

En vista de los problemas presentados a lo largo de la historia a nivel mundial
y nacional, un suministro de agua confiable es uno de los puntos de inicio
basicos, especialmente en proyectos manejados por agencias de riego o
asociaciones de usuarios, a través de una adecuada transferencia tecnoldgica.
El mejoramiento del sistema de riego es una necesidad para lograr un manejo
optimo del recurso hidrico (Ankum, 1995).
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3. JUSTIFICACION

Muchos paises afrontan escasez de agua cada vez mayor debido a que el
recurso hidrico muchas veces no se administra de forma adecuada a causa de
una mala gestidén, limitando las posibilidades de cultivar alimentos, operar las
industrias y generar energia. Por ello, la gestion sostenible, eficaz y equitativa
del agua es un desafio clave para los préximos cien afios que requiere un
esfuerzo mayor de cooperacién a nivel internacional (FAO, 2007). Se prevé
que para el ano 2025, 1800 millones de personas viviran en paises o regiones
con absoluta escasez de agua y dos tercios de la poblacion mundial podrian
tener condiciones criticas (ONU, 2003; FAO, 2009).

El sector agricola consume el 67% del agua a nivel mundial, convirtiéndose en
el mas grande usuario de este recurso, seguido por el sector industrial con un
21% vy el sector doméstico con el 12% (FAO, 2009).

De igual forma, en Colombia el mayor consumidor de agua es el sector agricola
con una demanda del 63%, mientras que otros sectores presentan menores
demandas: uso doméstico 27% e industrial 10% (IDEAM, 2005).

El sector agricola, ademas de ser el mayor consumidor del recurso hidrico
actualmente, también es el sector con mayores problemas, ya que se presenta
baja eficiencia en el uso del agua y escasa financiacién de los programas de
operacidén y mantenimiento. Estos son problemas frecuentes a los cuales se les
debe buscar soluciones para optimizar el manejo del recurso hidrico.

Es asi como se han buscado nuevos métodos alternativos para mejorar la
eficiencia del recurso hidrico en los sistemas de riego, entre ellos la
implementacion de estructuras de control de flujo (proporcional, aguas arriba,
aguas abajo, combinado, predictivo y tiempo real), que en su mayoria
permiten mejorar estos sistemas por medio de la regulacion de nivel y
medicion del caudal de acuerdo con las necesidades del usuario. Sin embargo,
los métodos de control de flujo no han arrojado los resultados esperados
debido a que la transferencia tecnoldgica no ha sido la adecuada (Ankum,
1995).

Ademas, las estructuras de control de flujo son necesarias para establecer
cuotas de cobro por servicios de riego que les permitan ser autosuficientes
econdmicamente a las asociaciones de manejo y operacién, debido a que el
precio del agua de riego puede alcanzar un importante nimero de metas
sociales y de manejo (Ankum, 1995). Otros beneficios, al establecer cuotas de
cobro por los volimenes de agua entregados lo constituyen la implementacion
de practicas por parte de los usuarios con miras al uso eficiente del agua, y el
minimizar conflictos entre usuarios y administradores del recurso hidrico
(autoridades ambientales, asociaciones de usuarios en distritos de riego, etc.)
(Urrutia, 2006).
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Las acciones para optimizar el uso del agua en la agricultura deben estar
orientadas a la elaboracion de programas de cultivo, el prondstico de sequias e
inundaciones, implementacion de técnicas de riego eficientes, el desarrollo de
programas de control de pérdidas de agua y la implementacion de estrategias
politicas, técnicas, culturales y sociales (CINARA, 2005). Por ningun motivo se
debe omitir estos dos Ultimos aspectos porque deben trabajarse
conjuntamente, ya que no se puede implementar el mejor sistema de riego sin
una adecuada transferencia de tecnologia acorde con el marco sociocultural del
agricultor (FAO, 2009).

En los Planes de Desarrollo Ambiental de Colombia los objetivos apuntan a
mejorar la eficiencia en el uso del agua, mantener la productividad de los
sistemas hidricos, disminuir la contaminacion de los cuerpos de agua y
proteger las cuencas (Departamento Nacional de Planeaciéon, 1997). De
acuerdo con la Ley 99 de 1993 de Colombia, las funciones de las Corporaciones
Auténomas Regionales, (Titulo VI-articulo 31, No. 19), entre otras, son
evaluar, controlar y hacer seguimientos a los usos del agua, ademas de
establecer en todas las obras de captacién elementos de control de regulacién
de flujo, que permiten conocer en cualquier momento la cantidad de agua
utilizada por los usuarios del recurso segun el Acuerdo No. 35 del 2006.

El Valle del Cauca cuenta con una infraestructura de riego, drenaje y control de
inundaciones conocido como el distrito de riego RUT, ubicado en el
suroccidente de Colombia, exactamente en el norte del departamento del Valle
del Cauca, en la ribera occidental del rio Cauca, aproximadamente a unos 170
km al norte de la ciudad de Cali, capital del departamento. Su altitud es de 920
msnm, su area de influencia es de 12500 ha y beneficia alrededor de 1800
predios y 1200 usuarios, generando 10000 empleos directos y 40000
indirectos (Gallery, Fundacién Mythos Art, 2009). Este distrito es el mas
importante del suroccidente colombiano por su localizacién estratégica,
impacto socio-econdmico a nivel local, regional y nacional y su gran potencial
con miras a mercados internacionales (UNIVALLE, UNESCO-IHE, ASORUT,
2005).

El distrito de riego RUT estad constituido por una red de canales principales,
secundarios y terciarios, dotados de estructuras hidraulicas para dar un
manejo integrado del recurso hidrico por medio del control y regulacién del
flujo aguas arriba a lo largo de la red; sin embargo, el distrito presenta
deterioro en su infraestructura, reflejandose en la presencia de vegetacion,
sedimentos, residuos sdélidos y en la ausencia de sus componentes fisicos lo
gue ocasiond una operacion inadecuada de la misma, esto se ocasiond por el
deficiente entendimiento del funcionamiento hidraulico de las estructuras por
parte de operadores, técnicos, administradores y por supuesto de los
agricultores debido a las deficiencias identificadas durante el proceso de
transferencia del manejo del sistema a los usuarios por parte del Estado.
Durante el proceso de transferencia se detectd una fuerte ausencia del estado
en la capacitacién a usuarios y demas involucrados, al igual que falta de
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acompafiamiento y entrenamiento en la operacién de la infraestructura
hidraulica del distrito (Urrutia y Potes, 2011).

Al estar la infraestructura hidraulica deteriorada, y ademas de no entenderse la
manera conceptual de su funcionamiento, no fue posible implementar la tarifa
volumétrica para el cobro del agua. En este sentido, los operadores del distrito
estiman el consumo de agua por los usuarios de una manera empirica,
generalmente facturando a los usuarios un volumen de agua mucho menor que
el realmente utilizado; el Distrito de Riego Roldanillo, La Unién y Toro (RUT)
presenta una cartera morosa significativa desde hace diez afios, esta condicion
se explica, entre otras razones, por el no pago de las tarifas de agua por parte
de los usuarios, por lo tanto, los escasos recursos econdmicos dificultan una
optima labor de conservacion y mantenimiento (Urrutia y Potes, 2011).

Lo anterior evidencia la gran ausencia de conocimientos con respectos a las
técnicas de control de flujo en Colombia y por consiguiente la necesidad de
personas con capacidad de administrar, manejar y operar adecuadamente
este tipo de sistemas. Es por ello que se realizé el disefio de un modelo
didactico de control de flujo para contribuir a la formacién de futuros
tecndlogos, ingenieros, maestros y doctores relacionados con el manejo
integrado del recurso hidrico, para que se encuentren en la capacidad de
operar y administrar adecuadamente un distrito de riego bajo técnicas de
control de flujo, logrando asi un uso eficiente del agua. Este modelo también
podra ser utilizado como punto de partida para la optimizaciéon del sistema de
control de flujo en el distrito de riego RUT por medio de la capacitacion
didactica a los usuarios, administradores y operarios.

El modelo didactico de control de flujo ilustrard y reflejard el adecuado
funcionamiento del sistema y los beneficios que pueden obtenerse con una
adecuada operacion, igualmente hara entender que las estructuras de control
de flujo son necesarias para establecer cuotas de cobro por servicios de riego,
que les permitan ser autosuficientes econédmicamente a las asociaciones de
usuarios; otros beneficios al establecer cuotas de cobro por los volimenes de
agua entregados, lo constituyen la implementacion de practicas por parte de
los usuarios con miras al uso eficiente del agua, y el minimizar conflictos entre
usuarios y administradores del recurso hidrico (autoridades ambientales,
asociaciones de usuarios en distritos de riego, etc.) (Urrutia, 2006).
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y optimizar un modelo fisico didactico de control de flujo del tipo aguas
arriba y proporcional para el manejo del recurso hidrico en redes de riego y
drenaje.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diseflar un mecanismo de control de flujo tipo proporcional utilizando un
partidor de flujo orientable 6 ajustable.

Disefar un mecanismo de control de flujo tipo aguas arriba utilizando como
control de nivel un vertedero pico de pato, y como regulador de caudal una
estructura basada en el principio del flujo en orificio.

Optimizar el disefio y operacion de los sistemas de control de flujo proporcional
y aguas arriba mediante un modelo de simulacidn computacional.
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5. MARCO TEORICO
5.1 SISTEMAS DE RIEGO

Los sistemas de riego se definen como el conjunto de estructuras que permiten
aprovechar y conducir el recurso hidrico desde una fuente de abastecimiento
hasta los predios cultivados, estas estructuras siempre deben estar
acompafadas de un sistema de drenaje. Segun Megh (2002), los sistemas de
riego se aplican para lograr un suministro de humedad al suelo necesaria para
el desarrollo de los cultivos, abastecer agua durante sequias de corta duracidn
y clima impredecible, disolver sales del suelo, aplicar agroquimicos, mejorar las
condiciones ambientales para el desarrollo vegetal, activar agentes quimicos y
generar beneficios operacionales.

Los proyectos de riego que manejan grandes areas o estructuras de gran
magnitud que implican altos costos y alta tecnologia, deben contar con el
apoyo por parte del estado u otra entidad, porque podrian tener limitaciones
sin el apoyo técnico y la financiacion en la construccion de este tipo de obras.

La participacion del gobierno u otra entidad en conjunto con los usuarios o
asociaciones de usuarios en los proyectos de irrigacion es denominada manejo
dual y debe tener tres fases: a) Construccion b) Operacidon y Mantenimiento y
c) Capacitacion y socializacién.

Cuando sucede un manejo dual el sistema se divide en dos: Principal vy
terciario. El sistema principal esta comprendido por la bocatoma, canales
(alimentador, primario, secundario, sub secundario, etc.), y estructuras que se
encuentren antes de la entrega a la unidad terciaria, esta parte es
responsabilidad del estado o entidad encargada. La unidad terciaria puede
comprender uno o varios predios los cuales son responsabilidad del agricultor o
grupo de agricultores (ver figura 5.1).

CANAL PRIMARIO
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Fuente: P. Ankum, 1995.

Figura No. 5. 1 Representacion esquematica de un sistema de riego.
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Ademas de los aspectos técnicos y organizacionales es de suma importancia
considerar la sostenibilidad de los proyectos de riego debido a que surgen
varias diferencias entre las entidades encargadas de la operacién vy
mantenimiento y los usuarios, por suministros no confiables, insuficiencia de
agua y limitaciones de presupuesto.

Existen otros componentes de igual importancia a considerar que contribuyen
al buen manejo de un proyecto de riego, tales como las leyes del agua que
establecen los derechos y obligaciones de todas las partes, la identificacidon del
organismo que hace cumplir las politicas y leyes, la agencia encargada de la
operacién y mantenimiento para el manejo y control de los sistemas
principales y las asociaciones de usuarios para el manejo y control de las
unidades terciarias.

5.1.1 Distribucion del agua en el sistema de riego

La asignacion de agua a la unidad terciaria en los sistemas de riego se
considera: por asignacién impuesta, asignacion semi-demanda Yy por
asignacién a la demanda.

La asignacidn impuesta sucede cuando la agencia de operacidon vy
mantenimiento es quien decide la asignacion del agua a las unidades terciarias
basandose en el tipo de cultivo y la disponibilidad de agua del sistema. La
asignacién a la semi-demanda ocurre cuando la agencia de operacion y
mantenimiento decide la asignacion de agua a la unidad terciaria por medio de
solicitudes previas por parte de las asociaciones de usuarios; y la asignacion a
la demanda es cuando las asociaciones de usuarios deciden sobre la asignacion
del agua a la unidad terciaria y reciben el suministro de agua inmediatamente.

El método de asignacion de agua a la unidad terciaria se puede asignar
por flujo partido, flujo intermitente y flujo ajustable. El flujo partido es cuando
la descarga desde el sistema principal se deriva a una proporcion fija. El flujo
intermitente es aquel donde se utiliza una compuerta on/off para interrumpir
0 accionar la entrada de agua a la unidad terciaria; y el flujo ajustable es
cuando la descarga no se interrumpe en ningdn momento ajustandose
paulatinamente desde el sistema principal.

El método de distribucion de agua a través del sistema principal
funciona de igual manera que la asignacion de agua a la unidad terciaria, solo
existe un método diferente que se aplica, el “método de flujo rotacional”;
sucede cuando las entregas secundarias son abastecidas intermitentemente.

5.2 CONTROL DE FLUJO EN RIEGO Y DRENAIJE

El control de flujo es el manejo y operacion de un sistema de riego, donde se
realizan adecuaciones de estructuras para mantener un suministro de caudal a
las unidades terciarias. El suministro debe ser confiable para que el agua llegue
cuando deba llegar y flexible para satisfacer las distintas necesidades de los
agricultores.
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Existen diferentes métodos de control de flujo: el basico, el combinado y el de
tiempo real. Para determinar el método y las estructuras adecuadas es
necesario tener en cuenta el procedimiento y el método sobre la asignacion de
agua a la unidad terciaria, y el método de distribucién de agua en el sistema
principal. Para efectos del presente trabajo solo serdn considerados los
métodos basicos de control de flujo.

5.3 METODOS BASICOS DE CONTROL DE FLUJO

Los métodos de control de flujo basicos son aquellos que se clasifican segun la
posicion del nivel de agua que se quiere obtener y mantener (setpoint) para
lograr una descarga casi constante. Los métodos basicos a su vez se clasifican
en cinco controles:

a) Control de flujo proporcional: Sin ningun setpoint, sélo con una razon
de proporcion de descarga.

b) Control de flujo aguas arriba: Con el setpoint en el lado aguas arriba
del regulador.

c) Control de flujo aguas abajo: Con el setpoint en el lado aguas abajo
del regulador.

d) Control de volumen: Con el setpoint en un punto central, el cual se
localiza en el tramo de canal aguas arriba o aguas abajo.

e) Control de flujo predictivo: Con el setpoint en el otro extremo del
tramo de canal aguas arriba o aguas abajo del canal.

Aungue se mencionan los diferentes métodos de control de flujo existentes,
para el propdsito del presente proyecto soélo se utilizé para el disefio del
modelo de control de flujo los métodos basicos de control de flujo proporcional
y control de flujo aguas arriba. Esto se debe a que el control de flujo aguas
arriba es el mas utilizado en los distritos de Riego en Colombia, este tipo de
infraestructura presenta en la actualidad un gran conflicto con respecto a su
manejo y operacién, ademas el control proporcional sera un medio para
comparar que tan eficiente es el control de flujo aguas arriba si se maneja y
opera adecuadamente.

5.3.1 Control proporcional

Los sistemas de riego bajo control proporcional dividen y distribuyen el agua
de acuerdo a una relacion preestablecida y a menudo fija. El control
proporcional no es un control de nivel de agua ni orientado aguas arriba ni
aguas abajo, este posee un divisor en la estructura de descarga (ver figura
5.2). El nivel del agua en sistemas bajo control proporcional no puede ser
regulado, y la descarga se regula en una relacién fija destinada aguas abajo.

Los sistemas principales de riego bajo control proporcional reaccionan
lentamente al incremento de caudal que se libera desde la cabecera. Los
usuarios del agua que utilizan los sistemas proporcionales, en la cabecera
recibirdan mas temprano el caudal incrementado que los usuarios que se
encuentren al final del sistema. Pero al generarse un caudal decreciente, los
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usuarios que se encuentran al final del sistema de riego tardaran en ser
afectados.

En los sistemas de riego bajo control proporcional no se necesita estructuras
de regulacién ni la intervencién de operadores, ante irregularidades la
inspeccién debe realizarse solo una vez cada temporada de riego, se provee
siempre una distribucidn proporcional del agua, su utilizacidon es aplicable para
caudales variables, la construccion es econdmica porque no requiere mayor
mano de obra y no existen pérdidas operacionales debido a que no existe
almacenamiento; las perdidas operacionales son aquellas que crean problemas
en el incremento y reduccién de caudal por efecto de los tiempos de respuesta.

Sin embargo en el control de flujo proporcional no es posible la regulacion del
caudal de entrega debido a que la distribucidn es a una proporcién fija sin
importar los excesos que ocurran en el sistema, impidiendo conocer realmente
el caudal de entrega y generando un uso ineficiente. El flujo rotacional
controlado bajo este método dentro del sistema de riego no es posible, porque
la estructura de control proporcional siempre debe trabajar como un partidor
de caudales ininterrumpido teniendo flujo continuo las 24 horas. La utilizacion
de este método de control de flujo normalmente es cuando existe gran
disponibilidad del recurso hidrico, de lo contrario no se garantiza los caudales
de entrega a las unidades terciarias. Generalmente la eficiencia del agua es
baja ya que el agua es distribuida incluso cuando no se necesita.

CONVENCIONES
) — — —

O Punto de captacion.

- Direccion del flujo \ \

Fuente: Autor

Figura No. 5. 2 Esquema de control de flujo proporcional

5.3.2 Control de flujo aguas arriba

Este tipo de control de flujo utiliza una estructura reguladora la cual mantiene
el nivel deseado (Setpoint) en el lado aguas arriba de ella, donde se ubica una
estructura que permite medir y regular cualquier caudal entregado (ver figura
5.3). El control de flujo aguas arriba surgié por la necesidad de mejorar el
control de flujo proporcional, porque este puede no satisfacer las necesidades
de un sistema de riego por no permitir la regulacion de caudal, a diferencia del
control de flujo aguas arriba.

El control de flujo aguas arriba tiene altos tiempos de respuesta, este es el
requerido por el sistema de riego para alcanzar el setpoint. Estos tiempos
pueden reducirse aplicando un gran niumero de reguladores de nivel de agua
en el canal. Otra forma es la utilizacién de reservorios de regulacién lo cual no
ayuda solamente a reducir el tiempo de respuesta si no también las perdidas

Escuela de Ingenieria de los Recursos Naturales y del Medio Ambiente Universidad del Valle
13



Disefio y optimizacion de un modelo fisico diddctico de control de flujo Marco tedrico

operacionales, pero se debe contar con un caudal suficiente y su capacidad
debe igualar el almacenamiento en el canal. Aunque son dos alternativas para
solucionar este problema son poco utilizadas ya que al realizar un buen disefio
hidraulico se conocera una adecuada programacién de entrega de caudal
minimizando el tiempo de respuesta.

En el control de flujo aguas arriba, el caudal de entrega a las unidades
terciarias y la descarga acumulada a través de todo el sistema es decision de
la agencia de operacidon y mantenimiento (O y M), quien verifica que la
demanda no supere la disponibilidad de todo el sistema ya que afectaria su
funcionamiento y a todos sus usuarios, por otra parte es favorable su
utilizacion en terrenos con alta pendiente ya que se pueden aplicar las
estructuras de caida, ademas pueden usarse compuertas de bajos costos y
estructuras simples, permitiendo que no haya necesidad de automatizacion de
los reguladores de nivel de agua, las estructuras de medicion de descarga
utilizadas en el control de flujo aguas arriba permiten la medicion de caudal
entregado a las unidades terciarias, aunque no son muy exactas ya que
manejan valores entre el 5% - 10% por debajo o por encima del valor del nivel
deseado normalmente.

Este control de flujo requiere un manejo central, es decir que exista un control
por parte de una entidad encargada de la operacién y mantenimiento del
sistema, utilizando reguladores de nivel de agua en el canal principal y en la
descarga para garantizar el nivel deseado a cada usuario. Para realizar un
cambio en la descarga del sistema se debe realizar desde la cabecera y los
tiempos de respuestas son demasiado altos lo cual implica un retraso en el
suministro de caudal a cada unidad terciara ya que se debe esperar el setpoint
indicado para realizar la entrega acordada. Cuando ocurren tomas ilegales en
los caudales de salidas y no se mantiene un orden de entrega, los usuarios
aguas abajo de los sistemas de riego bajo el control de flujo aguas arriba
presentan un continuo exceso o déficit de agua, debido a las alteraciones de
caudal. Durante los ajustes o suministros no se debe realizar entregas de
caudal a las unidades terciarias cuando existan variaciones, ya que se afectara
el volumen de entrega.

CONVENCIONES

Fl

Punto de captacion. CJ —— 7 I — E —
Direccion del fluio
Estructura

Reguladora de nivel

Estructura de regulacion
y medicion de caudal

0N O

Fuente: Autor

Figura No. 5. 3 Esquema control de flujo aguas arriba.
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5.3.3 Control de flujo aguas abajo

Los reguladores en el sistema principal mantienen un nivel de agua constante
en el lado aguas abajo de la estructura. La descarga de cada regulador se
ajusta automaticamente a la demanda acumulada aguas abajo de la estructura
(ver figura 5.4). Este tipo de control cuenta con las siguientes caracteristicas
que favorecen o limitan su utilizacién y funcionamiento:

e Se requiere de un manejo y operacidn minima porque el ajuste de los
reguladores de agua es logrado automaticamente sin requerir registros de
niveles de agua ni calculos de caudales en los reguladores y entregas,
aunque requiere un control de mantenimiento y vigilancia para evitar tomas
ilegales en el sistema principal.

e Los problemas de tiempo de respuesta y pérdidas operacionales
encontradas en el control aguas arriba son resueltos.

e El concepto de control basado en la demanda, donde las asociaciones de
usuarios del agua pueden determinar la cantidad de agua liberada en
cualquier momento es posible.

e El sistema usa compuertas hidromecanicas, pero también puede operarse
manualmente.

e Existen pérdidas excesivas de agua que no se pueden detectar; estas
pérdidas pueden ser causadas por filtracion y percolacién de los canales,
entregas ilegales o aperturas no autorizadas de las tomas.

e Cuando el total del caudal asignado mas el caudal no autorizado y las
perdidas exceden la descarga que es entregada en la cabecera, el sistema
falla. Si esto llega a suceder el agua en las secciones subsecuentes caera
por debajo del nivel de disefio comenzando desde la cabecera.

e Su implementacion en rios con caudales variables, altas cargas de
sedimentos y canales con altas pendientes no se debe aplicar.

e Se requieren de digues mas grandes que en el control de flujo aguas arriba,
ademas el movimiento de tierra y estructuras con compuertas son costosas
en canales con pendientes fuertes.

e Cuando el agua de la cabecera no tiene disponibilidad suficiente falla y las
estructuras de caida no pueden aplicarse.
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CONVENCIONES

Punto de captacion. C} — - E —_— E —

Direccion del flujo
Estructura

Reguladora de nivel

Estructura de regulacién
y medicién de caudal

0N O

Fuente: Autor

Figura No. 5. 4 Esquematizacién de control de flujo aguas abajo.

5.3.4 Control de flujo de volumen

El control de flujo de volumen en riego es también llamado control BIVAL, su
principio es tener un volumen constante en el canal indiferente de la descarga
en el canal siguiente.

Este tipo de control de flujo es similar al control de flujo aguas abajo ya que su
principio de funcionamiento es basicamente igual, a diferencia del control
aguas abajo este resuelve problemas de grandes almacenamientos y de altos
costos relacionados con los movimientos de tierra y adquisicién de estructura,
aunque se requiere de telemetria por lineas telefénicas y regulacion de
compuertas electro mecanicas.

5.3.5 Control predictivo

El control predictivo es llamado también control ELFLO (Electronic Filter Level
Offset), este tipo de control permite pronosticar los cambios del nivel de agua
por medio de un monitoreo constante en cada regulador comparando los
niveles en diferentes escenarios del sistema de riego. Es utilizado en lugares
con alta pendiente, donde el control aguas abajo no es aplicable debido al
fuerte gradiente del canal.

Este tipo de control resuelve los problemas del manejo central del sistema
controlado aguas arriba y al mismo tiempo evita la construccion de grandes
diques, permite establecer facilmente nuevos niveles porque sus ajustes
pueden hacerse en cualquier momento debido a su automanejo, el movimiento
de tierras es minimo igual que en los canales controlados aguas arriba. Por
otra parte no es necesario la medicidn del caudal a través del sistema debido a
que existe monitoreo continuo sobre los niveles de agua en el canal. Su
implementacion en canales donde se lleve un control aguas arriba es posible al
igual que la aplicacién de estructuras de caida.

Para el control predictivo se requiere compuertas electro mecanicas, un alto
nivel de tecnologia y suministro externo de energia ya que su buen manejo
depende necesariamente de estos requerimientos. En este tipo de control los
tiempos de respuesta y pérdidas operacionales son altos al igual que en los
sistemas controlados aguas arriba, ademas podria fallar cuando el agua en la
bocatoma no es suficiente.
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5.4 HIDRAULICA DEL CONTROL DE FLUJO

Existe tres funciones basicas de las estructuras de control de flujo: Regular el
nivel de agua, regular la descarga y medir la descarga. No siempre son
necesarias estas tres funciones ya que dependen del control de flujo a utilizar.

Frecuentemente la funcién de regulacion y medida se combina en una
estructura, por lo tanto existen cuatro tipos de estructura de control de flujo:
Reguladores de nivel de agua, reguladores de descarga, estructura de
medicion de descarga y reguladores de descarga con provision de medicion.

5.4.1 Reguladores de nivel de agua

La funcién del regulador de nivel de agua es mantener un cierto setpoint para
cada caudal que se requiera. Existen tres opciones: reguladores fijos,
reguladores manuales y reguladores automaticos.

Los “reguladores fijos” mantienen el setpoint y no poseen ninguna parte movil.
Ejemplo: Vertedero de cresta larga y el sifon.

Los “reguladores manuales” son aquellos que son continuamente operados por
personas. Ejemplo: compuerta vertical y compuerta tipo drop-leaf.

Los “reguladores automaticos” son aquellos cuyo funcionamiento es continuo,
pueden lograse por presion del agua en compuertas hidromecanicas o por
sefiales electrénicas y un motor para compuertas electromecanicas. Ejemplo:
Compuertas AMIL, compuertas verticales y compuertas radiales que son
motorizadas.

5.4.2 Reguladores de descarga

Son estructuras que regulan la descarga de un canal a otro. No son equipados
con dispositivos de medida del agua lo cual significa que la cantidad de agua
se debe medir por separado. Ejemplo: Compuerta de chapaleta y compuerta
vertical.

- =

5.4.3 Estructuras de medicion de descarga

Como su nombre lo dice este tipo de estructuras permiten la medicién de los
caudales entregados a las unidades terciarias. La seleccion final del tipo de
estructuras de medicidon de descarga depende de muchos factores, los criterios
pueden depender de consideraciones hidraulicas tales como perdidas de carga
y el tipo de flujo (flujo por encima y flujo por debajo), pero ademas de otros
criterios, como costos y la capacidad de paso de escombros flotantes y de
sedimentos. Ejemplo: Vertedero de cresta ancha, vertedero cipoletti y canaleta
parshall.
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5.4.4 Reguladores de descarga con provision de medicion

Este tipo de estructuras combina dos funciones basicas de las estructuras de
control de flujo, regulacion de descarga y medicidon de descarga, lo cual resulta
mas practico. Ejemplo: Compuerta vertical con flujo “Overflow”, verterdero
romijin, compuerta crump de Gruyter, orificio de cabeza constante vy
distribuidor baffle.

5.5 ESTRUCTURAS DE CONTROL DE FLUJO PROPORCIONAL

Existen dos tipos de divisores proporcionales: los fijos que a su vez se dividen
en los que separan el caudal en dos corrientes iguales y en los que separan el
caudal en dos corrientes desiguales; y los divisores con partidor orientable, el
cual se disefid y calculd para el modelo en el laboratorio de hidraulica.

5.5.1. Divisores proporcionales fijos

Estos se caracterizan por dividir permanentemente el caudal en dos o mas
partes, en una seccion de control donde se genera un estado de corriente
supercritica, es decir un caudal torrentoso o caida libre. Existe dos tipos de
divisores proporcionales fijos: Divisor para separar un caudal en corrientes
iguales (ver figura 5.5 - a) y desiguales (ver figura 5.5 - b).

El divisor para separar un caudal en corrientes iguales, presenta dos
caracteristicas principales: En primer lugar, si la entrada del agua al divisor es
elevada se produce un estado de flujo turbulento, de modo que la division del
agua es completamente independiente de los niveles establecidos en el canal
aguas arriba y en consecuencia el caudal distribuido no resulta afectado. En
segundo lugar, el retorno de un flujo turbulento a un caudal tranquilo en los
canales aguas arriba se comporta como un resalto hidraulico al llegar al
divisor, gracias al cual parte de la energia cinética del agua se recupera y las
pérdidas de carga que acompafia a un divisor de caudal se reducen a un
minimo.

El divisor para separar el caudal en corrientes desiguales es utilizado cuando la
demanda por parte de las unidades terciarias es significativamente diferente,
debido al cultivo o area a regar, se puede disefiar con diferentes angulos la
divisién del lado derecho teniendo en cuento que el flujo se dirige de izquierda
a derecha del lector.

CONVENCIONES

|:| Divisor fijo proporcional

- Canal — N i

—»  Direccién del flujo

(a) (b)

Fuente: Kraatz, 1976.

Figura No. 5. 5 Divisor fijo que divide el caudal en dos partes iguales (a) y desiguales (b).

Escuela de Ingenieria de los Recursos Naturales y del Medio Ambiente Universidad del Valle
18



Disefio y optimizacion de un modelo fisico diddctico de control de flujo Marco tedrico

5.5.2 Estructura con partidor orientable o ajustable

Esta consta de una ldamina orientable que incluye una hoja o compuerta de
divisién de acero que permite graduaciones para poder variar el caudal
proporcionalmente entre los canales de distribucion (ver figura 5.6).

La ventaja de este partidor orientable es su distribucidon proporcional durante
un ciclo de riego; esta distribucion puede ser ajustada a diferentes descargas.
Una desventaja de este partidor es que solamente puede aplicarse para
pequefias caudales porque la ldmina orientable tiene limitaciones estructurales
para grandes caudales.

Este tipo de partidor orientable, permite manejar tramos rectilineos aguas
arriba menores que los utilizados en vertederos para la medicién adecuada de
la carga, porque corrige eventuales imperfecciones en las captaciones del
caudal ocasionadas aguas arriba del distribuidor debido a que permite ser
ajustado (ver figura 5.7) (Lothar, 1981).

CONVENCION

—p Direccion del flujo

Fuente: Kraatz, 1976.

Figura No. 5. 6 Divisor de caudal con partidor orientable

CONVENCION L<b
—p Direccion del flujo

Fuente: Lothar, 1981

Figura No. 5. 7 Divisor de caudal con partidor orientable
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Existen varios tipos de distribuidores proporcionales ajustables, pero todos
funcionan bajo el mismo principio. Los laboratorios Neyrpic crearon un
distribuidor llamado divisor francés cuyo uso es adecuado para canales con
pendientes fuertes, este distribuidor contiene una barrera de seccidn triangular
conocida como cimacio en la direccion del flujo (Ver Figura 6.7), esta barrera
permite, la independencia del caudal con respecto a las condiciones aguas
abajo queda garantizada por la presencia del resalto hidraulico (EINAR S.A,
2011).

5.6 ESTRUCTURAS DE CONTROL DE FLUJO AGUAS ARRIBA

La estructura en un sistema de control de flujo aguas arriba debe tener dos
tipos de reguladores, unos para regular y medir cualquier descarga entregada
a la unidad terciaria y otro que mantenga los niveles de agua.

5.6.1 Reguladores de nivel de agua

Existen diferentes estructuras que funcionan como reguladores de nivel de
agua para el control aguas arriba: vertedero de cresta larga, aliviaderos de
sifon y compuerta AMIL. Para el desarrollo de este trabajo se consider6 el
vertedero pico de pato el cual funciona como vertedero de cresta larga.

Los vertederos de cresta larga comunmente son utilizados para controlar el
nivel del agua en estructuras de distribucidn. Existe cuatro tipos de
vertederos: El vertedero diagonal, el vertedero pico de pato, el vertedero z y el
vertedero laberintico. La caracteristica mas importante de este tipo de
vertederos es que presenta una longitud mayor al ancho del canal.

El vertedero diagonal es aquel que presenta la seccion transversal del canal
con un angulo de inclinacién mayor a 0°. El vertedero pico de pato o herradura
tiene la forma de U y un angulo mayor a 45°. El vertedero Z es una
combinacion del vertedero normal y un vertedero con un angulo de 90° con
respecto a la seccion transversal. Y el vertedero laberintico estd conformado
por una serie de vertederos pico de pato (ver figura 5.8).

El vertedero pico de pato el cual es el objeto de estudio, es un regulador de
nivel de agua sin partes moviles y puede usarse para control fijo de niveles de
agua (Kraatz, 1976). Existen variaciones de caudal inevitables en los canales,
las cuales se pueden reducir por el desarrollo de una cresta larga.
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diagonal pico de pato laberintico

Fuente: P. Ankum, 1995.

Figura No. 5. 8 Tipos de vertederos de cresta larga.

Debido a su cresta larga, la variacion en el nivel de agua (AH) de la estructura
generalmente se encuentra entre 0,05 m a 0,10 m. Entre mas pequefio sea el
decremento en las variaciones de nivel, la longitud de la cresta (b), debe ser
mas grande. La gran ventaja de este vertedero es la simplicidad en su
construccién, mantenimiento y confiabilidad en la operacién. Una desventaja
es su habilidad de acumular sedimentos, para esto se usa una compuerta
vertical que permite el desalojo de este material (Ankum, 1995).

Los aliviaderos de sifén son reguladores fijos de nivel que inician su
funcionamiento cuando existe excesos de agua en el canal ya que constan de
un conducto que es localizado a la misma altura del nivel que se desea
obtener, cuando este es sobrepasado ocurre un proceso de cebamiento el cual
hace que el agua se transporte y se evacue por medio de él (ver figura 5.9).
Su disefo hidraulico esta dada por la ecuacidn general (1).

Q = pAJ2gz , con z < H, Ec. (1)

Donde
p =Coeficiente. Z =Pérdida de la carga sobre el sifén (m).
A =Area de la seccién transversal (m?). Ho, =Presidon atmosférica (m)

g =Gravedad (m/s?).

CONVENCION

\'/

—» Direccién del flujo

Fuente: P. Ankum, 1995.

Figura No. 5. 9 Aliviadero de sifon para control fijo aguas arriba.
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La compuerta AMIL es un regulador automatico de nivel de agua en el
control de flujo aguas arriba, esta consta de una compuerta que es una lamina
radial balanceada, con un flotador adherido del lado frontal de la ldmina y dos
contrapesos ajustables. Esta disefiada para que todas las fuerzas que actuan
sobre ella permitan que la compuerta mantenga su nivel, asi el empuje
hidraulico sobre la hoja de la compuerta pasa a través del eje y no afecta el
equilibrio (ver figura 5.10). Su disefio hidraulico esta dado por las ecuaciones
(2y 3).

Q = 4,4 x107°D?*12% (flujo sumergido) Ec. (2)

Q = 3,0x10°%D?5 (flujo libre) Ec. (3)
Donde

D= Indice de dimensién de la compuerta.
z= Perdida de carga sobre la compuerta (m).

CONVENCION

P Direccion del flujo

Fuente: P. Ankum, 1995.

Figura No. 5. 10 Compuerta AMIL

5.6.2 Estructuras de medicion y regulacion de caudal

Existen varias estructuras de medicion y regulaciéon de caudal, entre ellas se
encuentra el orificio de carga constante y el distribuidor Baffle o Neyrpic. Estas
estructuras al igual que el vertedero pico de pato como regulador del nivel de
agua, fueron de interés para el desarrollo de los disefios que se pretende
construir en un futuro en el laboratorio de la Universidad del Valle.

El orificio de carga constante es una combinacion de obra de regulacion y
aforo que utiliza un orificio sumergido, graduable para medir el caudal. La
toma o salida con orificio consiste en un canal corto de entrada que lleva a un
muro de cabecera con una o mas aberturas controladas por compuertas, que
dejan pasar la corriente a un conducto de salida. El conducto es una tuberia a
presion de hormigdén prefabricado (horizontal o inclinada, segin convenga),
cuya longitud depende de la anchura de las margenes del canal y de si existe o
no un camino que lo atraviese (ver figura 5.11).

En un principio, la diferencia de carga que se produce a través del orificio o de
la compuerta aguas arriba se determinaba leyendo unos limnimetros instalados
inmediatamente aguas arriba y agua abajo del muro de cabecera. Las
variaciones del nivel del agua en estos aparatos particularmente con caudales
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grandes, ocasionaban importantes errores en las lecturas. Por esta razén los
limnimetros se empezaron a utilizar en pozos externos de amortiguacién aguas
arriba y aguas abajo de la compuerta del orificio, para lograr mayor precisiéon
en las lecturas de cargas y por lo tanto en la medicién del caudal.

Toda la obra es generalmente de hormigdn armado y por lo tanto resistente,
pero el costo inicial es relativamente elevado debido a que se necesitan dos
compuertas. Se han efectuado algunas economias utilizando una compuerta
mas barata aguas abajo, esta compuerta se utiliza solamente para regulacion
realizandose el cierre mediante la compuerta de aguas arriba. La obra en que
se hallan contenidas las compuertas se disefia de tal modo que esencialmente
se limpia por si misma, excepto cuando trabaja con caudales muy bajos.

El caudal que pasa por la obra se controla mediante el tamafio del orificio y la
carga que se produce a través de este orificio. Las pequefias cantidades de
sedimento que se acumula, entre las compuertas tienen poco efecto o ninguno
sobre las salidas del orificio de carga constante.

Pozo de amortiguacion

CONVENCION Compuerta del orificio E Compuerta de COHUO‘F
=¥ Direccion del flujo e A e =

- : l /| =

Fuente: Kraatz, 1976.

Figura No. 5. 11 Orificio con carga constante.

El modulo de orificio Neyrpic 6 Baffle comprende normalmente un cierto
numero de mddulos conectados entre si, cada uno de distinto ancho que
permite el paso de una descarga establecida, cuyo volumen estd indicado en la
correspondiente placa deslizante. Combinando la cantidad de placas
deslizantes totalmente abiertas puede obtenerse la descarga necesaria (ver
figura 5.12). La regulacidon de la descarga es muy sencilla. No hay que
regular ninguna abertura de compuerta, establecer ningun régimen, comprobar
los niveles de agua, ni trazar ninguna curva de descarga de cabecera
(Sviatoslav. 1986).

El desgaste de este tipo de estructura es poco frecuente, se puede conseguir
cualquier caudal en multiplos de cinco mediante el empleo de un numero
minimo de compartimientos. La operacidon es sencilla todo lo que hay que
hacer es abrir o cerrar la compuerta de acuerdo con las necesidades. La
cantidad de agua retirada del canal de abastecimiento o suministrada a los
usuarios puede determinarse simplemente anotando el tiempo en que la
compuerta permanezca abierta. El inconveniente principal del modulo Neyrpic
es el de ser relativamente costoso, pues exige el empleo de mano de obra para
abrir y cerrar la salida.
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Placas inclinadas
Separadores

verticales

A

Cimacio

Fuente: Kraats, 1976.

Figura No. 5. 12 Distribuidor Baffle.

El caudal en este tipo de estructuras permanece sin afectarse por variaciones
del nivel aguas abajo debido a la presencia de un cimacio que corrige los
efectos de un ascenso en el nivel de agua en el canal. Este cimacio a su vez
permite el soporte de las placas o compuertas. El ancho de este corresponde al
mismo ancho de la plantilla del canal (CFEM, 1981), la forma usual de este
cimacio, consiste en una cara vertical 6 inclinada aguas arriba, y una cara
inclinada aguas abajo (ver figura 5.13), estas inclinaciones dependen del tipo
de disefio que se quiera obtener y las recomendaciones de datos
experimentales por parte de Lomax y Saul, del Instituto de Tecnologia de Gran
Bretafia (Anexo 2).

Cara inclinada Cara inclinada
aguas arriba. aguas abajo

Figura No. 5. 13 Vertedero cimacio triangular.

5.7 MODELACION DE CANALES Y SISTEMAS DE CONTROL DE FLUJO

Para la optimizacion del disefio de los sistemas de control de flujo se utilizé la
modelacidn matematica. Un modelo es una representacion fisica o matematica
de un sistema existente o a construir, incluyendo la interaccién con su entorno
natural o artificial (Ramirez, 2009).

Con base en los resultados obtenidos en un modelo se puede verificar y
optimizar el diseno de estructuras hidraulicas, lo cual contribuye a disminuir los
costos de construccion, mejorar su capacidad y funcionamiento, evitar posibles
riesgos y efectos adversos que puedan generar las estructuras. Igualmente, es
posible simular y evaluar el comportamiento futuro de un sistema como
consecuencia de una intervencion humana o de un proceso natural del mismo
sistema. Estos modelos también son usados en la actualidad para pronosticar
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en tiempo real las diferentes caracteristicas hidraulicas (niveles, velocidades,
caudales, etc.) como parte integral de sistemas de control (Ramirez, 2009).

Existen cuatro etapas fundamentales en el desarrollo de un modelo: La
primera etapa consiste en la identificacion del problema en el prototipo, la cual
permitird definir de manera clara y precisa los objetivos del modelo que se
quiere implementar. La segunda etapa corresponde al proceso de construccién
del modelo en donde se debe tener en cuenta la esquematizaciéon del prototipo
y su area. Igualmente en esta etapa se debe realizar un analisis de los
diferentes fendmenos y procesos presentes en el sistema y determinar
aquellos mas relevantes para los propositos del estudio. En esta etapa se
realiza la calibracién, validacién del modelo y un analisis de sensibilidad. En la
tercera etapa se aplica el modelo y se encuentran las posibles soluciones.
Finalmente la cuarta etapa corresponde a la determinacion de la solucion del
problema en el prototipo (Ramirez, 2009).

Los modelos pueden clasificarse en tres tipos: Fisicos, matematicos o hibridos.
Los fisicos son representaciones a escala del sistema real o prototipos en un
laboratorio. Los modelos matematicos son modelos en los cuales los
fendmenos fisicos son representados mediante ecuaciones matematicas que se
resuelven mediante la aplicacion de métodos numéricos que entregan una
soluciéon aproximada. Y los modelos hibridos son la combinacidén de un modelo
fisico y un modelo matematico, permitiendo obtener una mayor utilidad de
cada uno de ellos de acuerdo con los objetivos de un proyecto en particular
(Ramirez, 2009).

Los modelos mas utilizados son los modelos fisicos y los modelos matematicos,
existen parametros importantes para definir cual utilizar; estos son el tiempo,
los costos y el problema que se desee resolver ya que cada caso de estudio
tiene necesidades diferentes (Garcia, 2007).

Los modelos matematicos unidimensionales son los mas sencillos debido a que
analizan el flujo en una sola direcciéon, por consiguiente el numero de
ecuaciones a resolver es minimo y el conjunto de datos requeridos para
describir un flujo unidimensional es menor que los requeridos para describir
flujos bidimensionales y tridimensionales (CVC, 2008).

Para el estudio propuesto de optimizacion de los diferentes sistemas de control
de flujo se implementé y aplicd6 un modelo matematico unidimensional,
llamado HEC-RAS.

5.7.1 Modelo matematico unidimensional HEC-RAS

El HEC-RAS (HEC: Hydrologic Engineering Center y RAS: River Analysis
System) es un software de dominio publico desarrollado en el Centro de
Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers); el
modelo realiza cdlculos hidraulicos unidimensionales para redes hidricas, ya

Escuela de Ingenieria de los Recursos Naturales y del Medio Ambiente Universidad del Valle
25


http://http/www.hec.usace.army.mil/

Disefio y optimizacion de un modelo fisico diddctico de control de flujo Marco tedrico

sea naturales o construidas, en régimen permanente y no permanente al igual
que el transporte de sedimentos. El usuario puede realizar varios tipos de
analisis dependiendo de las condiciones del flujo y las estructuras a disefar
(puentes, alcantarillas, vertederos, etc.).

La interfase grafica del modelo HEC-RAS tiene funciones para administrar
archivos (File management), editar e ingresar datos (Data entry and editing),
analisis hidraulico (Hydraulic analisis), construccidn de tablas de informacion
de ingreso y salida (Tabulation of graphical displays of input and output data),
reportes (reporting facilities) y ayuda en linea (On line help) (Users Manual
HEC-RAS, 2010).

Para iniciar a trabajar con el modelo HEC-RAS se debe crear un proyecto en el
cual se almacenaran los archivos desarrollados para ejecutar el modelo, se
debe establecer las unidades con las que se desea trabajar, el programa
permite utilizar el sistema métrico o el sistema ingles. Igualmente se deben
realizar la esquematizacion del sistema para definir la geometria del area de
flujo, en este paso de la modelacidon se considera la morfologia de la red, la
conectividad entre cauces, la definicion de puntos de interseccién y la
nomenclatura (nombres de rios, tramos e intersecciones), topografia del
cauce, distancia entre secciones y coeficientes de pérdida de energia.

Posteriormente al programa deben ser ingresados las condiciones de flujo que
dependen si es flujo uniforme, flujo no uniforme o trasporte de sedimentos. En
cualquiera de estas condiciones se debe definir el régimen del flujo, las
condiciones iniciales 6 las condiciones de frontera y los caudales del sistema. Al
establecer estas condiciones en el programa se debe crear un plan el cual
permite ejecutar el modelo para obtener los resultados los cuales se pueden
observar de forma grafica y en tablas.

El modelo utiliza la ecuaciéon de energia (5), con un procedimiento iterativo
llamado método de pasos estandar (Estandar Step Method) para calcular los
niveles de agua entre secciones. El modelo HEC-RAS realiza esta operacion
asumiendo direccidon aguas arriba cuando ocurre flujo subcritico o hacia aguas
abajo cuando ocurre flujo supercritico, la condicién de flujo debe ser ingresada
por el modelador.

X2 1722 X1 1712
Y2+Zz+ =Y1+Zl+ +he EC. (5)
2g 2g
Donde:
Yy, Y2 = Altura de agua en las secciones transversales 1y 2
21,2, = Cota de terreno las secciones transversales 1 y 2
Vi, Vo = Velocidades promedio de la seccidn
a;, 0 = Coeficientes de ajuste de velocidades
g = Aceleracién de la gravedad
he = Pérdida de carga
Escuela de Ingenieria de los Recursos Naturales y del Medio Ambiente Universidad del Valle
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En la mayoria de los célculos se asume un a=1.0, lo que no introduce errores
considerables en los resultados, pues la energia producto de la velocidad es un
pequeno porcentaje de la energia total. Para las pérdidas de energia el
programa utiliza la expresion (6):

_ 0(2V22 _ 0(1V12
he = LSy +C (22 -1 Ec. (6)
L= Longitud del tramo del canal entre secciones 1y 2
he= Pérdidas de energia
S¢= Pendiente de friccién o pendiente de la linea de energia
C= Coeficiente de contraccion o expansion

El programa utiliza la rugosidad de manning para perdidas por friccion,
coeficientes de contraccion y expansidon para secciones transversales debido a
cambios bruscos en el area entre secciones, coeficientes de pérdidas en
Puentes y Culverts (Ramirez, 2009) este se utilizd para comprobar y analizar
las caracteristicas hidraulicas de las estructuras y el canal, tales como: niveles
del tirante, caudales maximos y minimo (Mori, 2006).
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6. METODOLOGIA

6.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION

Se realizd una investigaciéon exhaustiva del disefio de los diferentes sistemas
de control de flujo tipo proporcional y aguas arriba, principalmente sobre el
partidor de flujo orientable, vertedero pico de pato y reguladores de caudal
basados en el principio del flujo en orificio; ademas, se recopilé informacion
detallada acerca del funcionamiento del modelo computacional HEC-RAS para
optimizar el disefo y operacidon de los sistemas de control de flujo.

6.2 CARACTERIZACION DEL SISTEMA FISICO

Se espera que en el futuro, para la construccién del modelo didactico de
control de flujo aguas arriba y proporcional se utilice el Laboratorio de Fluidos
e Hidraulica de la Universidad del Valle sede Meléndez.

Este laboratorio cuenta con un canal basculante, el cual serd aprovechado para
la instalacién y funcionamiento de las estructuras de control de flujo. El canal
existente se encuentra en un circuito cerrado de flujo, el cual esta conformado
por un suministro de agua representado en un tanque de almacenamiento
subterrdneo, un sistema de bombeo, un tanque elevado, una tuberia
alimentadora, una estructura de entrada al canal basculante, un canal de
salida, una pantalla amortiguadora, un vertedero triangular, una tuberia de
retorno y un desarenador (ver figura 6.1 y Anexo 3).

Inicialmente el suministro de agua al circuito es realizado por medio de un
hidrante ubicado en los perimetros de la Universidad del Valle - sede Meléndez,
este hidrante a través de una tuberia conduce el agua al tanque de
almacenamiento subterrdneo, construido en concreto reforzado el cual se
encuentra 6m por debajo de un tanque elevado para mantener carga
constante, por ello es necesario impulsar el agua mediante un sistema de
bombeo, conformado por un motor trifasico de 24HP y 1730 RPM con arranque
de estrella triangulo. El tanque elevado cuenta con una canaleta perimetral y
dos tuberias de escape de 6,0 pulgadas de didmetro que permiten el control
del nivel en el tanque, y dos tuberias de conduccién de igual didmetro que
dirigen el agua a la estructura de entrada del canal basculante, mediante tres
valvulas de cierre.

El canal basculante tiene una longitud de 12,30m, un ancho de 0,50m y una
altura de 0,65m, el canal estd soportado por unas vigas en perfiles “I” de
0,30m de alto reforzadas con 13 estructuras en forma de "“U” de 0,10m de
ancho cada una, ademas las paredes del canal son en acrilico transparente de
0,01m de espesor. Este canal cuenta con una pendiente que oscila entre el
1% y 1,25% y se puede variar manualmente a través de un volante.

El punto de entrega del canal basculante al tanque de almacenamiento
subterrdaneo se realiza a través de un tanque de descarga, el cual tiene un
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ancho de 1,00 m, una longitud de 4,20m, una altura de 1,22m en la pantalla
amortiguadora y 1,13m en la conduccién del agua hacia un vertedero
triangular (Hurtado, 2010). Este tanque de descarga retorna el agua al tanque
subterraneo por medio de dos tuberias de PVC de 6,0 pulgadas de diametro.

Canal basculante
N ==
I I 1 4 HfT— Estructura de entrada
Pantalla amortiguadora — |- ——— = - = — - - - - —— - 1 [E—
1
Tanque de descarga —|| % | Vertedero pico de pato
: Serie de compuertas
I
Vertedero triangular — | C. Derivacién : Distribuidor proporcional
1 .
|| N : ajustable
Tuberia de I
descarga en PVC. ‘ | Desarenador Tuberia de PVC.
D= 6pulg * D=6pulg
| — — i .
Tanque elevado | ’® % ¥ @
Sistema de bombeo | @ CONVENCIONES
Tanque de almacenamiento —
subterraneo \_! Bombas
l-\ | - Direccién del flujo

Figura No. 6. 1 Esquema general del canal existente en el laboratorio.

6.3 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO EN EL
CANAL EXISTENTE

Se establecié por medio de un reconocimiento fisico, el lugar donde se desea
instalar en un futuro el modelo didactico de control de flujo aguas arriba y
proporcional con respecto al sistema existente en el laboratorio de hidraulica.
Por lo cual, se decidié diseflar un nuevo canal que contendra las estructuras de
control de flujo, ubicado de forma perpendicular al tanque de descarga del
canal basculante, (ver figura 6.1).

6.4 DISENO DEL MODELO DIDACTICO DE CONTROL DE FLUJO

El modelo fisico didactico de control de flujo estarda compuesto por los
siguientes elementos y estructuras: una captacién, un canal principal, un
canal de secundario, dos vertederos pico de pato, una serie de compuertas tipo
baffle y un distribuidor proporcional ajustable (ver figura 6.1).

El dimensionamiento, las caracteristicas y las especificaciones de cada uno de
estos componentes del modelo fisico son descritos detalladamente en este
capitulo.

Con el fin de seleccionar el rango de caudales que se manejara en el sistema
didactico de control de flujo se requirid inicialmente conocer los caudales
maximos que transitan por el canal basculante y el tanque de descarga que
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existen actualmente en el laboratorio. A pesar de que se dispone de
informacidn de las caracteristicas especificas del sistema de bombeo utilizado
para el suministro de agua del canal basculante, no se encontré informacién en
el laboratorio de los caudales maximos que puedan circular por dicho canal.
Debido a esto, fue necesario realizar un aforo liquido.

Como se indico previamente, el modelo didactico de control de flujo se
proyectara para ser construido anexo al sistema existente en el laboratorio de
Fluidos e Hidraulica de la Universidad del Valle tal como se ilustra en la figura
6.1. Los caudales que circularan por el modelo fisico didactico seran captados
mediante una estructura de derivacién que se ubicard sobre el tanque de
descarga del canal basculante existente.

El vertedero pico de pato sera en acrilico (ver figura 6.5); por otro lado la
estructura de regulacion y medicion de caudal, consistird en una serie de
compuertas que funcionaran bajo el principio de orificio de carga constante y
de distribuidor baffle, en el mismo material; esta estructura estara conformada
por una seccidén rectangular que incluye compuertas deslizantes encerradas
entre paredes paralelas que formaran los compartimientos, los cuales
permitirdn controlar y distribuir el caudal de acuerdo a sus dimensiones (ver
figura 6.6).

Finalmente, el disefio del control de flujo proporcional sera una estructura con
partidor orientable o ajustable (ver figura 6.7); su material sera en acrilico,
ademas tendrd una lamina metadlica de borde afilado graduable de poco
espesor, la cual se encargara de establecer diferentes porcentajes de particion
del caudal.

6.4.1 Aforo del canal basculante

Para realizar el aforo liquido del canal basculante, se utilizd un molinete el cual
€s un equipo que permiten determinar el caudal por medio de la medicidn de la
velocidad media del agua en diferentes puntos del cauce. Estos equipos estan
conformados por una hélice que gira al recibir el empuje horizontal de las
lineas de flujo del agua, midiendo el numero de revoluciones en un tiempo
determinado; la relacion entre las revoluciones y el tiempo se denomina
frecuencia, factor que se lleva a la ecuacion de calibracién del molinete para
obtener la velocidad en un punto de la seccién de aforos (IDEAM, 2007).

La velocidad media del agua en cada vertical puede determinarse mediante
procedimientos que se aplican dependiendo del nivel de agua, de las
condiciones del canal, de la distribucién de la velocidad, del grado de precision
que se quiere y del tiempo disponible. Estos procedimientos se establecen
teniendo en cuenta el porcentaje de profundidad en los cuales se posiciona la
hélice del molinete para tomar velocidades puntuales en funcién del nimero de
revoluciones y el tiempo de muestreo (IDEAM, 2007).
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Los procedimientos mas utilizados son considerados como el método de un
punto, de dos puntos, tres puntos, cinco puntos, etc. El método de un punto se
emplea en aguas poco profundas, el método de dos puntos se emplea cuando
la distribucién de las velocidades es normal y la profundidad es superior a 60
cm, el método de tres puntos se puede utilizar en canales cubiertos por
vegetacidn acuaticas, el método de cinco puntos se utiliza cuando la
distribucion de la velocidad en la vertical es muy irregular. En general los
nombres de los métodos comunmente utilizados depende de la cantidad de
datos de velocidad del agua obtenidos verticalmente, se requiere un numero
suficiente de velocidades puntuales para poder calcular una velocidad
promedia en la corriente lo mas representativo posible, siempre y cuando el
nivel del agua lo permita (Rojas, 2005).

El canal basculante se considera como un canal de poca profundidad por que
presenta una variacion de nivel de agua entre 9 cm y 25 cm, por lo tanto se
implementé el método de un punto para la determinacién de la velocidad
media. Esta velocidad se estima ubicando el molinete al 60% de la profundidad
total del agua, para evitar que la hélice del molinete roce con el fondo del
canal (IDEAM, 2007).

El canal basculante cuenta con tres valvulas de apertura para conducir el
caudal a través de todo el sistema como se menciond anteriormente, por lo
tanto se manipuld estas valvulas cada dos vueltas hasta obtener su apertura
total, en cada condicidon de apertura se determinéd la velocidad con el molinete
0SS-PC1, que cuenta con un didmetro de 50mm y un soporte de 9mm.

Para las mediciones de la velocidad media, se considerd6 un numero de 5
verticales de la seccion transversal del canal, aplicando el siguiente criterio
que se indica en la Tabla No 6.1.

Ancho Numero de
del canal .

(m) verticales
0-0.5 3a4
0.5-1 4a5

1-3 5a8

3-5 8a10
5-10 10 a 20

Mas de 10 20 0 mas

Fuente: Norma ISO 748
Tabla 6. 1 Niumero de Verticales en funcién del ancho del canal
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Como se menciond anteriormente, el molinete no registra directamente la
velocidad (V) del agua en el canal, por ello cada fabricante debe suministrar
las ecuaciones caracteristicas propias del molinete, para poder determinarla
con respecto al numero de revoluciones obtenidas en la medicidén (n). Para
este caso se utilizd las expresiones niumero 6.

n <045 V =0.2311n+0.0136m/s
0.045< n <3.81 V=0.2533n+0.0036 m/s Ec. (6)
n>381 V =0.2595n—-0.02m/s

En el mismo instante y lugar de la medicion, se determind la altura del nivel de
agua correspondiente al canal basculante, lo que permitié conocer el area del
flujo la cual es fundamental para establecer los caudales que maneja el
sistema.

6.4.2 Diseifo de la captacion

Los caudales que circularan por el modelo fisico didactico seran captados
mediante orificios sumergidos (ver figura 6.2), ubicados sobre el tanque de
descarga del canal basculante existente, cada compuerta captara caudales de
50 I/s, 40 I/s, 30 I/s y 20 |/s. Para su disefo se utilizdé un coeficiente de 0.624,
se asumiod un valor para la carga (H) en las cuatro captaciones y se determiné
el area por medio de la expresién 7.

Se utilizé la expresion (7) para su disefo.

Q = cab,/2gH Ec. (7)
,__ @
ca\/2gH
H = hi-h;

Donde:

=
Q = Caudal (m3/s) A H
a = Altura de la compuerta (m) ‘o h
b = Ancho de la compuerta (m) < L
g = Gravedad (m/s2) #
C = Coeficiente del orificio -
H = Carga en el orificio (m) ARSI GRS
hy = Carga aguas arriba (m)
h, = Carga aguas abajo (m)

Figura No. 6. 2 Captacion
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6.4.3 Diseio de los canales que contendran el modelo fisico didactico
de control de flujo

Para la construccion del modelo fisico didactico de control de flujo aguas arriba
y proporcional, se establecid un area disponible en el laboratorio de hidraulica
como se menciond anteriormente, esta area permitidé inicialmente obtener
parametros hidraulicos para establecer las dimensiones del canal principal y
secundario como lo hemos llamado, ubicados perpendicularmente al tanque de
descarga del canal basculante. El agua que circulard en estos dos canales
retornara al circuito por medio de tuberias de desague; con base a la
geometria final de estos canales, se realizaron los disefios de las estructuras de
control de flujo aguas arriba y proporcional.

Para determinar las dimensiones de los canales se utilizé la ecuacién (8), se
asumio una velocidad de aproximacién 0.15 m/s, porque es el limite que se
recomienda para evitar turbulencias y lograr una superficie de agua lo
suficientemente tranquila para la medicion de la carga en el vertedero pico de
pato (Vega, 2004). Se utilizé6 un factor de seguridad del 5% para determinar
la altura total del canal (Ytoal), (ver figura 6.3) (Ven Te Chow, 2004).

0=vA Ec. (8) I
YCE"E
a=2 '
v
A= bYana
A
Yeanar = 5 b

Y1otal = Ycanal + Fs
Figura No. 6. 3 Canal rectangular

Donde:

Q= Caudal (m3/s)

v = Velocidad (m/s?)

A= Area del canal (m?)

Yeana=  Altura del canal sin el borde libre (m)
Yrotat=  Altura del total del canal (m)

Fs= Borde libre

6.4.4 Diseio de los vertederos pico de pato

Para el disefio de los vertedero pico de pato se debié tener en cuenta la
escogencia del ancho del canal principal donde operaran los vertederos, porque
para la medicidon adecuada de la carga (H), debe existir una longitud minima
de 10 veces el ancho del canal aguas arriba del punto de ubicacién de este
(Vega, 2004); esta condicién fue el criterio utilizado para su ubicacién en el
sistema didactico de control de flujo, por consiguiente esta localizacidon
permitio identificar el espacio disponible para disefiar y modelar diferentes
longitudes de la cresta (B) del vertedero.

Se utilizd un coeficiente de 1.6 (FAO, 1976); utilizando la expresion 9.
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Q = cBH?/? Ec. (9)
~ 0 2/3
H=(5)

Conociendo los valores de la carga (H) correspondientes al caudal maximo
(Qmax) Y minimo (Qmin) que transitan en el sistema, se determind la variacion
de carga (AH). La altura del vertedero (P) se determind al conocer la altura del
canal (Yana) sin el borde libre y la carga (Hmsx) correspondiente al caudal
maximo (Qmax) siguiendo las expresién 10 y 11.

AH = Hméx - Hmin EC. (10)

P =Yeanar — Hmax EC. (11)

Para que el vertedero pico de pato trabaje en condiciones de flujo libre se debe
cumplir que la altura del vertedero debe ser mayor a la carga y que la perdida
de carga sea mayor o igual a un tercio de la carga como se indica en las
expresiones 12 y 13.

> H Ec. (12)
z>ZH Ec. (13)

El vertedero pico de pato disefiado se comportard como un vertedero de cresta
delgada por lo tanto su espesor (e), debera ser menor o igual a la mitad de la

carga como se expresa en la relacion (14).

e <

N |-

H Ec. (14)

La medicién de la carga del vertedero se debe realizar a una distancia (I) de
tres a cuatro veces la carga (H) como se indica en la expresién 15.

l=3a4vecesH Ec. (15)

Donde

Caudal del canal principal (m3/s).

Coeficiente del vertedero para flujo libre (c=1.6).
Carga aguas arriba sobre la cresta (m).

Longitud de la cresta (m).

Profundidad del nivel del agua (m).

Altura del vertedero (m.)

Pérdida de carga (m).

Espesor del vertedero (m).

Variacion de la carga (m).

NT<mIOO

> o
=
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CONVENCIONES ‘ !
<<—  Longitud de la cresta /

—> Direccion del flujo Fuente: P. Ankum, 1995.

Figura No. 6. 4 Vertedero pico de pato.

6.4.5 Disefo de serie de compuertas tipo baffles bajo el principio de
orificio de carga constante

La serie de compuertas tipo baffle bajo el principio de orificio de carga
constante sera la estructura que permitira en el modelo fisico la conexidn entre
el canal principal y el canal secundario. Para su disefio se establecieron
captaciones del 30 %, 40 %, 50 % y 60 % del caudal aguas arriba del
vertedero pico de pato. Se decididé trabajar con tres compuertas y se asumio
para cada caso de captacidon un valor para la apertura de las compuertas (a),
se utilizd un coeficiente (Cy4) de 0.624, como lo sugiere Cadavid en el 2006.
Con la utilizacidon de la ecuacién 16, se encontrd el valor del ancho (b) y la
carga de cada compuerta (Heomp)-

Q = Cqab\/2gHcomy Ec. (16)
po— 9
Cda\/ ZgHComp

Para establecer la carga aguas arriba de las compuertas (Heomp), S€ determind
por medio del modelo HEC-RAS el nivel aguas arriba del vertedero pico de
pato, al valor obtenido se le resto la altura del cimacio y la mitad de la
apertura de la compuerta utilizando la expresidon 17; para todos los casos el
cimacio se establecié en 0.4 m porque con este valor la compuerta trabaja en
condiciones de flujo libre.

. a
Hcomp = NAaa del vertedero pico de pato ~— sill — 2 Ec. (17)
v

Donde
Q = Caudal (m¥/s) Heamp
b = Ancho de la compuerta (m) ,L
a = Altura de la compuerta (m) L
Hcomp = Carga de la compuerta (m)
g = Aceleracién de la gravedad (m/s?) a
NAaa = Nivel de agua aguas arriba del vertedero pico de pato (m)
Cq = Coeficiente de descarga

Figura No. 6. 5 Compuertas
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6.4.5.1 Diseino del cimacio para las compuertas

Para el diseno del cimacio se utilizé la recomendacién de Lomax (1976), que se
encuentra en el anexo 2. En donde se decidié utilizar el perfil A porque en este
tipo de perfil el coeficiente corresponde al utilizado por el modelo HEC RAS, en
donde la pendiente aguas arriba es de relacidon 1/1 y la pendiente aguas abajo
es de relacion 1/2. El diseio final se realizd con la utilizacién del programa
AUTOCAD.

6.4.6 Diseino de la estructura de control de flujo proporcional

El distribuidor proporcional ajustable estara ubicado en el canal secundario.
Para su diseno se dividid en diez ocasiones el ancho total del canal (B) en dos
proporciones (b; y b,), utilizando las expresiones 18. Esta divisidon representa
la posicion porcentual de la lamina metalica con respecto al ancho total del
canal para la distribucién del caudal.

Ec. (18) P1=10% P,=90%
b1=10% (B) b2=90% (B)
P1=20% P,=80%
b1=20% (B) b,=80% (B)
P.=n% Ph+1=100% - n%
By=n% (B) bn+1=100% - n% (B)

Con los datos obtenidos de los diferentes anchos, se procedié a encontrar el
valor de la carga, correspondiente a diferentes porcentajes de distribucién
utilizando la ecuacién numero 19.

Q=1235+b+H/2 Ec. (19)

2/3
1= ()
1.235* b

Donde
P = Posicion de la lamina en el canal con respecto al ancho total del canal (%).
B = Ancho total del canal (m).
Q= Caudal (m%/s).
b= Ancho de cada posicidn de la ldmina de distribucién (m).
H= Carga aguas arriba del distribuidor proporcional ajustable (m).
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CONVENCION

—» Direccién del flujo

Fuente: Kraatz, 1976.

Figura No. 6. 6 Control de flujo proporcional orientable (a) vista en perfil y (b) vista en planta.

6.4.6.1 Diseno del cimacio para el distribuidor proporcional

Para el disefio del cimacio del distribuidor proporcional igualmente se utilizé la
recomendacion de Lomax (1976), que se encuentra en el anexo 2. En donde se
decidio utilizar el perfil A porque en este tipo de perfil el coeficiente
corresponde al utilizado por el modelo HEC RAS, en donde la pendiente aguas
arriba es de relacién 1/1 y la pendiente aguas abajo es de relacidon 1/2. El
disefio final se realizé con la utilizacidon del programa AUTOCAD, la diferencia
del disefio del cimacio para el proporcional con respecto al cimacio
correspondiente al de las compuertas es la altura seleccionada.

6.4.7 Diseio de tuberias de desague

Para el diseno de las tuberias de descarga de los canales que contendran el
modelo fisico didactico se utilizé la ecuacion 20.

Q=7d%.V Ec. (20)

Donde:

Q = Caudal (m%/s).

d = Diametro de la tuberia de descarga (m).
\ = velocidad (m/s).

Para estimar los didmetros de las tuberias de desague, se utilizé el caudal y la
velocidad maxima del canal principal y del canal secundario. Para la longitud
total de la tuberia de desague se considero la distancia entre los canales de
desague del canal principal y el canal secundario, al tanque de almacenamiento
subterraneo.
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6.5 OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE FLUJO
MEDIANTE LA MODELACION MATEMATICA

El disefio inicial del modelo fisico didactico de control de flujo se optimizo
mediante la simulacién matematica. Para ello fue necesario considerar las
siguientes etapas: Seleccién del modelo, esquematizacidon, anadlisis de
sensibilidad, calibracion y validacion, evaluacion de comportamiento hidraulico,
optimizacién y operacion de los sistemas de control de flujo.

Inicialmente se seleccioné el modelo matematico HEC-RAS, el cual permitié
representar de manera adecuada los diferentes componentes del sistema de
control de flujo aguas arriba y proporcional.

En la etapa de esquematizacion del sistema, se definieron diferentes
condiciones de operacion y la configuracion de las estructuras en el sistema
con respecto al area de trabajo seleccionada anteriormente para representarla
en el modelo, a su vez se determind la ubicacion de las secciones transversales
en donde se ubicaron las estructuras de control de flujo proporcional y aguas
arriba (partidor orientable, vertedero pico de pato y serie de compuertas tipo
baffle).

El anadlisis de sensibilidad suministré informacidon sobre la precision
requerida para los datos de entrada del modelo y se realizd mediante la
simulacion de ciertos parametros como el coeficiente de rugosidad de Manning,
coeficiente de expansidon y contraccidon, coeficiente del vertedero de cresta
larga, coeficiente de la compuerta, coeficiente del orificio y coeficiente del sill 6
cimacio como se ha llamado en este documento, que indicaron que variables
ejercen mayor influencia sobre las soluciones del modelo.

El proceso de calibracion y verificacion en este estudio no se realizé debido
a que este trabajo desarrollara la etapa de disefio del modelo fisico didactico
de control de flujo y por lo tanto no se dispone de informacion de campo o de
laboratorio para comparar con los resultados del modelo.

En la evaluacion del comportamiento hidraulico, se aplico el modelo
matematico unidimensional, donde se encontraron las diferentes alternativas
gue permitieron obtener y comprobar la eficiencia y operacion de los disefios
preliminares del partidor orientable, el vertedero pico de pato y la serie de
compuertas tipo baffle.

Finalmente se realizd la optimizacion y operacion de los sistemas de
control de flujo mediante la interpretacidn de los resultados que permitio
encontrar el disefio final para las estructuras de control de flujo proporcional y
aguas arriba.

6.6 ELABORACION DE PRESUPUESTO PARA CONSTRUCCION DEL
MODELO

Se realizd un presupuesto considerando la cantidad de materiales y mano de
obra que se utilizarad en un futuro para la construccién e implementacién de los
sistemas de control de flujo en el laboratorio de hidraulica.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

7.1 AFORO DEL CANAL BASCULANTE

En el Anexo 1, se presenta toda la informacién detallada de los aforos
realizados por molinete en el canal basculante existente en donde se dividid su
ancho en 5 franjas con anchos de 0.10 m cada una (ver Figura 7.1), y se
utilizéd la expresidon nimero 6 que hace referencia a la ecuacién del molinete
para determinar la velocidad. En la Tabla 7.1 se presenta el resumen de los
diferentes aforos. Este trabajo en el laboratorio permitid identificar el caudal
maximo que puede transitar por el canal 85.08 |I/s, cuando se opera en el
sistema con tres valvulas totalmente abiertas. Por consiguiente, se decidid
trabajar con caudales entre 20 I/s y 50 I/s para el disefio del modelo fisico
didactico de control de flujo, y mas especificamente, para el diseno del canal
principal del modelo didactico.

Franja Franja
1 2

Franja Franja

3 4

Franja

5

—>

Medidas tomadas a una
profundidad del 60 %

Figura No. 7. 1 Esquematizacion de franjas en el canal basculante para el aforo

. Numero de | Velocidad
Promedio . .
Aforo R , revoluciones | media en | Caudal
Franja| Numero de .
No. . por segundo | la vertical | (I/s)
Revoluciones
(n) (m/s)

1 43.67 1.46 0.37
2 49.33 1.64 0.42

1 3 49.00 1.63 0.42| 9.98
4 47.33 1.58 0.40
5 45.00 1.50 0.38
1 58.67 1.96 0.50
2 64.33 2.14 0.55

2 3 63.00 2.10 0.54 | 23.57
4 63.33 2.11 0.54
5 58.67 1.96 0.50
1 71.00 2.37 0.60
2 74.33 2.48 0.63

3 3 72.00 2.40 0.61| 32.54
4 73.00 2.43 0.62
5 67.67 2.26 0.57

Tablas 7. 1 Aforos realizados en el canal basculante
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. Numero de | Velocidad
Aforo . Pfomedlo revoluciones | media en | Caudal
No. Franja Numer.ode por segundo | la vertical | (I/s)
Revoluciones
(n) (m/s)
1 74.00 2.47 0.63
2 78.00 2.60 0.66
4 3 76.00 2.53 0.65| 36.24
4 77.33 2.58 0.66
5 69.00 2.30 0.59
1 77.00 2.57 0.65
2 81.00 2.70 0.69
5 3 77.67 2.59 0.66 | 39.80
4 78.00 2.60 0.66
5 77.00 2.57 0.65
1 82.67 2.76 0.70
2 86.33 2.88 0.73
6 3 82.00 2.73 0.70| 45.82
4 78.00 2.60 0.66
5 80.00 2.67 0.68
1 83.00 2.77 0.70
2 88.67 2.96 0.75
7 3 85.00 2.83 0.72| 49.33
4 83.00 2.77 0.70
5 84.67 2.82 0.72
1 86.33 2.88 0.73
2 95.00 3.17 0.81
8 3 87.00 2.90 0.74| 59.77
4 94.33 3.14 0.80
5 89.00 2.97 0.76
1 82.67 2.76 0.70
2 86.33 2.88 0.73
9 3 82.00 2.73 0.70| 45.82
4 78.00 2.60 0.66
5 80.00 2.67 0.68
1 83.00 2.77 0.70
2 88.67 2.96 0.75
10 3 85.00 2.83 0.72| 49.33
4 83.00 2.77 0.70
5 84.67 2.82 0.72

Tablas 7. 1 (Continuacion)
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. Numero de | Velocidad
Aforo . Pfomedlo revoluciones | media en | Caudal
No. Franja Numer.o de por segundo | la vertical | (l/s)
Revoluciones
(n) (m/s)
1 86.33 2.88 0.73
2 95.00 3.17 0.81
11 3 87.00 2.90 0.74 | 59.77
4 94.33 3.14 0.80
5 89.00 2.97 0.76
1 98.33 3.28 0.83
2 103.00 3.43 0.87
12 3 101.33 3.38 0.86 | 71.56
4 102.33 3.41 0.87
5 97.33 3.24 0.83
1 100.33 3.34 0.85
2 106.00 3.53 0.90
13 3 101.33 3.38 0.86| 77.78
4 95.00 3.17 0.81
5 101.33 3.38 0.86
1 102.33 3.41 0.87
2 108.67 3.62 0.92
14 3 103.33 3.44 0.88| 85.08
4 105.00 3.50 0.89
5 100.67 3.36 0.85

Tablas 7. 1 (Continuacién)

7.2 DISENO INICIAL DEL MODELO FISICO DIDACTICO DE CONTROL DE
FLUJO

El sistema fisico didactico de control de flujo estard conformado por una
captacidon, un canal principal, dos vertedero pico de pato que trabajaran
independientemente, un baffle, un canal secundario y un distribuidor
proporcional ajustable como se observa en la Figura 7.2. En este capitulo se
observan los resultados de los disenos iniciales de las estructuras que
conformaran el modelo.
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BI
5m A
A" Captacion Vertedero Pico de Pato
&» Canal Principal
Tanque de
descarga
B
2m
Vertedero
rectangular
—Canat-Secundario
Distribuidor
proporcional ajustable B
Tuberia de Tuberia de
desague desague

Variacién de la carga del vertedero pico de pato —|

del vertedern

o]

Nivel de agua en el canal principal

Altura de carga de la captacién lateral
Nivel de agua en el tanque de descarga.

CORTE A- A’

Ancho dal canal de derivacidn de 0.3m

Nivel de agua en el canal de defivacién
Carga sobre el cimacio

CORTEB- B~

Figura No. 7. 2 Distribucion del sistema de control de flujo aguas arriba y proporcional
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7.2.1 Diseio de la captacion

Como se menciond anteriormente, el caudal serd suministrado al modelo fisico
por medio de una captacion que dispone de cuatro orificios rectangulares
ubicados en el tanque de descarga del canal basculante, cada compuerta
captara caudales de 50 I/s, 40 I/s, 30 I/s y 20 |/s y trabajara una a la vez.

Para el dimensionamiento de los cuatro orificios se adoptd una altura igual a
0.4 m, una altura desde la superficie del suelo del tanque de descarga de 0.04
m para la ubicacién de los orificios y una carga (H) de 0.28 m (ver Figura 7.3);
para garantizar esta carga (H) se debe instalar un vertedero rectangular de
cresta aguda vy sin contraccién lateral de 0.65 m de altura ubicado aguas abajo
de las captaciones, y se debe trabajar en el sistema del canal basculante con
un caudal de 85 I/s. En la Tabla 7.2 Se presentan los resultados del disefio de
los cuatro orificios utilizando las expresiones 7 que corresponden a la ecuacién
de un orificio.

Orificio ? H A a b
m’/s | (m) | (m?) | (m) | (m)
1 0.02| 0.28| 0.01]| 0.40| 0.03
2 0.03| 0.28| 0.02] 0.40| 0.05
3 0.04| 0.28| 0.03| 0.40| 0.07
4 0.05] 0.28| 0.03]| 0.40] 0.09

Tabla 7. 2 Disefio de las captaciones

. VNiveI de agua en el tanque de descarga

H
08
Elevacién Nivel de agua en el canal principal \/
(m) oot M aguasar Orificio 4
| —b— Orificio 3 Orificio 2 Orificio 1 h aguas abajo
0
s a| Q=50l/s Q= 40l/s Q= 301/ 201/s
. 0.04m (Distancia para
0.0 »
0.1 00 o v e 0 ubicar orificios)
Ancho (m)

Figura No. 7. 3 Esquematizacion de la captacion para el canal principal del modelo didactico

7.2.2 Diseio de los canales principal y secundario

Como se menciond anteriormente, el modelo fisico didactico de control de flujo
estara conformado por dos canales rectangulares denominados canal principal
y canal secundario. En el canal principal se instalaran los vertederos pico de
pato y la serie de compuertas tipo baffle que operaran bajo el principio de
orificios de carga constante, y en el canal secundario funcionara el distribuidor
proporcional ajustable.
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El canal principal se disefio para conducir un caudal maximo de 50 I/s y el
canal secundario un caudal maximo de 20 I/s, de igual forma se consideré para
el diseno de ambos canales el area disponible en el laboratorio de hidraulica
correspondiente a una longitud de 5 m y un ancho de 2 m. Para la
configuracién del sistema se establecié un espacio entre los dos canales de 1
m, con la finalidad de facilitar el acceso y la movilidad de los usuarios y
permitir la observacion del comportamiento hidraulico del sistema de control
de flujo en el laboratorio (Ver Figura 7.2); por esta razén solo se dispone de
una distancia aproximadamente de 1m para distribuir entre los dos canales,
por lo tanto, se considerd analizar para el disefio anchos de 0.5 m, 0.4 my 0.3
m.

En la Tabla 7.3 se presentan los resultados del disefio del canal principal, con
los tres diferentes anchos posibles, utilizando la expresién niumero 8. Donde
se utilizé factor de seguridad (Fs) del 5 % y una velocidad (v) de 0.15 m/s
porque es limite que se recomienda para evitar turbulencias y lograr una
superficie de agua lo suficientemente tranquila para la medicion de la carga en
el vertedero pico de pato (Vega, 2004); en estas tablas también se relaciona el
caudal (Q), el area (A), el ancho (b), la profundidad del canal sin el borde libre
(Y) y la profundidad total del canal (Y+Fs).

En la Tabla 7.4 se presenta el disefo del canal secundario en donde se
considerd la velocidad que se presenta aguas abajo del baffle, esta velocidad
fue obtenida por medio del modelo matematico, utilizando igualmente la
expresién numero 8.

Q Q v A b | v | Yenat
(1/s) | (m*/s) [(m/s)| (m?) | (m) | (m) | Fs(m)
50 0.05| 0.15|0.333| 0.5{0.67 0.70
50 0.05| 0.15|0.333| 0.4{0.83 0.88

50 0.05| 0.150.333| 0.3|1.11 1.17
Tabla 7. 3 Diseiio del canal principal

Q Q v A b | v | Yenat
(1/s) | (m*/s) | (m/s) | (m* | (m) | (m) | Flm)
20 0.02 0.40| 0.05| 0.5|0.10 0.11
20 0.02 0.40| 0.05| 0.4|0.13 0.13

20 0.02 0.40| 0.05| 0.3|0.17 0.18
Tabla 7. 4 Diseiio del canal secundario

Para garantizar el funcionamiento adecuado de los vertederos pico de pato el
canal de aproximacién al mismo debe tener una longitud recta minima de 10
veces el ancho del canal (Vega, 2004). Debido a las limitaciones del espacio
disponible para ubicar el modelo, se debié descartar para el canal principal el
disefio correspondiente a un ancho de 0.5 m porque con esta condicidon se
debe tener una longitud mayor de 5 m.

Al comparar el nivel del agua maximo en el tanque de descarga del canal
basculante correspondiente a 0.73 m funcionando un vertedero rectangular
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con una altura de 0.65m con el nivel maximo de agua obtenido en el canal
principal con ancho de 0.4 m 6 0.3 m para un caudal de 50 I/s, se observa que
ambos niveles en los canales disefiados son superiores por lo tanto, el sistema
no funcionard adecuadamente por esto, se debe garantizar que el nivel de
agua en el tanque de descarga sea superior al nivel de agua en el canal
principal.

Lo anterior, se podria garantizar trabajando con un caudal menor, pero esta
condicion hubiese implicado la reduccién fisica del sistema de control de flujo
lo cual, no es conveniente porque afectaria su practicidad en el laboratorio con
respecto a la observacion del funcionamiento hidraulico de las estructuras de
control de flujo. Otra opcién a considerar era el disefio de un canal con un
ancho mayor a 0.5 m, lo cual fue imposible por el espacio disponible como se
menciono anteriormente.

Finalmente se decidié trabajar con un ancho de 0.4 m para el canal principal
porque es el que presenta menor tirante con respecto al de 0.3 m de ancho y
realizar una excavacion de 0.20 m para garantizar que el modelo fisico de
control de flujo trabaje adecuadamente.

Por el canal secundario transitara un caudal maximo de 20 I/s por lo tanto el
disefio de este canal tendra una menor geometria correspondiente a un ancho
de 0.3 m, en donde el nivel de agua presentado es de 0.17 m y por lo tanto no
requiere excavacion para que el sistema didactico funcione satisfactoriamente.

7.2.3 Diseno inicial del vertedero pico de pato

Para el disefno inicial del vertedero pico de pato se utilizé la expresién nimero
9 que relaciona el caudal en el canal principal (Q), la carga aguas arriba del
vertedero (H), la longitud de la cresta del vertedero (B) y el coeficiente de
descarga (C). En donde se utiliz6 un C = 1.6 recomendado por la FAO y
variaciones de la longitud de la cresta (B) entre 0.6 m y 2.0 m. Igualmente se
utilizaron las expresiones 10 a 15 para determinar la variacién de la carga
(AH), la altura del vertedero (P), el espesor del vertedero (e) y la distancia
aguas arriba del vertedero pico de pato donde se debe medir la carga (l).

Vertedero pico de pato conB=0.6 m Vertedero pico de patoconB=1.0m
Q AH Q AH
H(m) | P(m I(m e(m H(m) | P(m I(m e(m
sy | HOm) [ Plm) | Wm) | O e (m) sy | HOm) [ POm) | dm) | e (m)
50 | 0.140 50 | 0.100
40 | 0.120
0.700 | 0.560 | 0.070 | 0.070 40 | 0.080 0.735 | 0.400 | 0.050 | 0.050
30 | 0.100 30 | 0.070
20 | 0.070 20 | 0.050
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Vertedero pico de patoconB=1.2m Vertedero pico de pato conB=1.6 m
Q AH Q
(1/s) H(m) | P(m) | I(m) (m) e (m) (1/s) H(m) | P(m) | I(m) |AH(m) | e (m)
50 | 0.0900 50 |0.072
40
40 10.0700 | 547 | 0.360 | 0.040 | 0.045 0.0621 762 0.286 | 0.033 | 0.036
30 | 0.0600 30 |0.051
20 | 0.0500 20 | 0.039

Vertedero pico de pato conB=1.4m Vertedero pico de pato conB=1.8m

Q AH
H(m) | P(m) | I(m) e (m) Q AH
(I/s) (m) (1/s) H(m) | P(m) | I(m) (m) e (m)
50 | 0.080 50 | 0.066
40 | 0.070
40 | 0.057
30 | 0.060 0.755 | 0.320 | 0.040 | 0.040 0.767 | 0.265 | 0.030 | 0.033
30 | 0.047
20 | 0.040 20 | 0.036
Vertedero pico de patoconB=2.0 m
2 Hm) | Pm) | 1m) |aH(m)| e(m)
(I/s)
50 |0.062
40 .
0.053 0.770|0.247 | 0.028 | 0.031
30 |0.044
20 | 0.033

Tablas 7. 5 Disefo Inicial del Vertedero Pico de Pato

7.2.4 Diseno inicial de la serie de compuertas tipo baffle

En las Tablas 7.6 y 7.7 se relacionan los datos obtenidos correspondientes al
disefio de la serie de compuertas tipo baffle utilizando las ecuaciones 16 y 17.
El disefio de la serie de compuertas se realizé con el caudal maximo en el canal
principal correspondiente a 0.050 m3/s y con captaciones en las compuertas
del 30 %, 40 %, 50 % y 60 %, correspondientes a un caudal de 0.015 m?/s,
0.020 m3/s, 0.025 m3/s y 0.030 m>/s respectivamente. Los niveles de agua
aguas arriba de la compuerta se obtuvieron al modelar en el programa
matematico diferentes vertederos pico de pato.
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Vertedero de 0.6 m + Compuertas

Caudal a captar por las serie de compuertas
Caudal Nivel de C Coeficiente
en el Caudal a Abertura agua la)\rgal de Ancho de | Ancho de | Ancho de | Ancho Total
qan_al Porcentaje captar por Caudal a través de cada de la a_guas c§:1pr:erata descarga la la la de las 3
principal | de caudal las tres compuerta (m3/s) compuerta | arriba del Hcom de las comuerta | comuerta | comuerta | compuertas
Q a captar compuertas a(m) vertedero (m) P compuertas 1 (m) 2 (m) 3 (m) (m)
(m*/s) | (%) | or (m/s) (m). cd
Comp.1 | Comp.2 | Comp.3
0.0500 30 0.0150 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 0.0410 0.8359 0.4154 0.6240 0.07 0.07 0.07 0.2054
0.0500 40 0.0200 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0100 0.0580 0.8166 0.3876 0.6240 0.05 0.05 0.10 0.2004
0.0500 50 0.0250 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0150 0.0750 0.7965 0.3590 0.6240 0.04 0.04 0.12 0.2013
0.0500 60 0.0300| 0.0050 | 0.0100 | 0.0150 0.0950 0.7718 0.3243 0.6240 0.03 0.07 0.10 0.2006
Tabla 7. 6 Diseiio inicial de compuertas funcionando el vertedero de 0.6m de longitud de la cresta
Vertedero de 1.8 m + Compuertas
Caudal a captar por las serie de compuertas
Caudal Nivel de Carga Coeficiente
en el Abertura agua sobrg la de Ancho de | Ancho de | Ancho de | Ancho Total
canal Porcentaie Caudal a Caudal a t is d d de la aguas compuerta descarga la la la de las 3
principal d d JI captar por auda’ a traves 3e cada | compuerta | arriba del Hcom de las comuerta | comuerta | comuerta | compuertas
Q N caut a las tres compuerta (m>/s) a(m) vertedero (m) P compuertas 1 (m) 2 (m) 3 (m) (m)
(m3/s) a cg/p ar compuertas (m). Ccd
(%) | ot (m/9)
Comp.1 | Comp.2 | Comp.3
0.0500 30 0.0150| 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 0.0410 0.8270 0.4065 0.6240 0.07 0.07 0.07 0.2076
0.0500 40 0.0200 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0100 0.0580 0.8201 0.3911 0.6240 0.05 0.05 0.10 0.1995
0.0500 50 0.0250| 0.0050 | 0.0050 | 0.0150 0.0750 0.8079 0.3704 0.6240 0.04 0.04 0.12 0.1982
0.0500 60 0.0300 | 0.0050 | 0.0100 | 0.0150 0.0950 0.7968 0.3493 0.6240 0.03 0.06 0.10 0.1933
Tabla 7. 7 Diseifio inicial de compuertas funcionando el vertedero de 1.8m de longitud de la cresta
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7.2.5 Diseno inicial del distribuidor proporcional ajustable

Para el disefo del distribuidor proporcional ajustable, se dividid el ancho total
(B) del canal secundario, en diez proporciones y en dos anchos (b; y b,),
utilizando la expresion 18 (ver Tabla 7.8), estas proporciones representan la
posicion de la lamina ajustable que permite la divisién del canal y del caudal
total en dos.

Ancho Total . Ancho de . Ancho de
Porcentaje . Porcentaje
del Canal . primera . segunda
. de Particion ., de Particion .
secundario 1(%) particion bl 2 (%) particion b2
() ()
B (m) (m) (m)
10 0.03 90 0.27
20 0.06 80 0.24
30 0.09 70 0.21
40 0.12 60 0.18
50 0.15 50 0.15
0.3
60 0.18 40 0.12
70 0.21 30 0.09
80 0.24 20 0.06
90 0.27 10 0.03
100 0.30 0 0

Tabla 7. 8 Distribuciéon del ancho del canal secundario

Posteriormente, se procedié a encontrar el valor de la carga utilizando Ia
expresion 19 (ver Tabla 7.9), correspondiente a diferentes porcentajes de
distribucién.

Posicion 1 de | Posicion 2de | Posicion 3 de | Posicion4de | Posicion 5 de
la lamina la lamina la lamina la lamina la lamina
Porcentaje de ajustable ajustable ajustable ajustable ajustable
distribucion
10% 90% 20% 80% 30% 70% 40% 60% 50% 50%
q (m®/s) 0.0020 | 0.0183 | 0.0041 | 0.0162 | 0.0061 | 0.0142 | 0.0081 | 0.0122 | 0.0102 | 0.0102
b (m) 0.0300 | 0.2700 | 0.0600 | 0.2400 | 0.0900 | 0.2100 | 0.1200 | 0.1800 | 0.1500 | 0.1500
H (m) 0.0988 | 0.0988 | 0.0988 | 0.0988 | 0.0988 | 0.0988 | 0.0988 | 0.0988 | 0.0988 | 0.0988
Tabla 7. 9 Diseiio inicial del distribuidor proporcional
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7.2.6 Diseiio de tuberia de desague

Para el disefio de la tuberia de desague se utilizd la expresién 20, en donde se
considerd el caudal maximo (Q max.) que transita por el canal principal y el
canal secundario, igualmente se considerd la velocidad maxima al final de
ambos canales; en la Tabla 7.10 se observan los resultados de los didmetros
obtenidos y didmetros que se encuentran en el mercado.

Se obtuvieron didmetros de 10.47 in y 6.62 in, pero se decidié utilizar varias
tuberias de 4 in por lo tanto, se dividid el diametro obtenido con el didmetro
comercial para determinar la cantidad de tuberia por didmetro y para
determinar su longitud se consideré la distancia entre el final de los dos
canales y el tanque de almacenamiento.

Diametro | Diametro Longitud
dela dela Diametro de la
TRAMO Q’;"é" v tuberia de | tuberia de | comercial Cantidad | tuberia
(m*/s) | (m/s) . (Und) de
desague | desague (in)
(m) (in) desague
(m)
Canal | 505 | 09 | 0266 10.47 4 3 18
Principal
Canal | 502 | 09 | o.168 6.62 4 4 9.76
secundario

Tabla 7. 10 Disefio de tuberia de desague

7.3 OPTIMIZACION DEL DISENO INICIAL DEL MODELO FiSICO
DIDACTICO DE CONTROL DE FLUJO

Para la optimizacion del disefio del sistema fisico de control de flujo se utilizo el
modelo matematico HEC-RAS. Por lo tanto el sistema se debid representar en
el modelo por ello, el tanque de descarga existente, el canal principal y el canal
de secundario del sistema se representaron en cuatro tramos de 4.2 m, 5 m, 4
m y 1 m de longitud, se esquematizé el sistema mediante 11, 15, 11iy 6
secciones, respectivamente, tal como se ilustra en la Figura 7.4. El primer
tramo representa el tanque de descarga con el vertedero rectangular y las
captaciones hacia el sistema de control de flujo, el segundo tramo representa
el canal principal con seccién transversal de 0.4 m de ancho y 0.88 m de
altura; en este tramo se modelaron varios vertederos pico de pato con
diferentes longitudes como estructuras inline, los vertedero pico de pato se
representaron como vertederos de cresta larga con una longitud superior a la
del ancho del canal, debido a que el modelo HEC-RAS utilizado es
unidimensional y no permite modelar el vertedero pico de pato en su forma
real, esta aproximacién no afecto los resultados lo cual fue constatado con el
disefio inicial, en este tramo igualmente se represento la ubicacién del baffle
como una estructura lateral. El tramo tres representa el canal secundario con
secciéon transversal de 0.3 m de ancho y 0.88 m de altura, el cual serd el
encargado de captar el agua vertiente por las compuertas y de contener el
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distribuidor proporcional; como se menciono anteriormente el distribuidor
proporcional divide el caudal en dos fracciones que genera dos corrientes lo
cual, no se puede representar en el programa HEC-RAS, por ello el distribuidor
se instald como una estructura inline del tramo tres para representar una
corriente, y se esquematizd el tramo cuatro para representar la segunda
divisién de caudal que realiza esta estructura como una lateral, esto Gltimo no
afectd el andlisis debido a que el modelo es de flujo unidimensional, sin
embargo los datos obtenidos por el programa asumiendo esta condicién se
constataron con el disefo inicial.

Puesto que se efectuaron simulaciones para la condicion de régimen
permanente, el caudal a la entrada del sistema (es decir, al comienzo del
tanque de descarga) sera constante e igual a 85.08 |I/s. Por otra parte, dado
gue las velocidades en los canales son pequefias y por lo tanto el flujo en ellos
es lento o subcritico, solo es necesario introducir informacién al modelo en los
limites o fronteras inferiores, esto es en las secciones de salida de los canales.
Teniendo en cuenta que los canales entregaran sus flujos libremente a las
estructuras de descarga que retornaran a su vez las aguas al tanque, de
almacenamiento subterraneo del laboratorio de hidraulica, se definid6 como
condicién de frontera, a la salida de los canales la profundidad o el tirante
critico.

Tanque de

/ descarga Vertedero pico de pato
32 T

*2.8
Tramo 1 Canal principal

-

| /:.E' 14 135 132 125 12 ]1.55]1.25 lc.?e‘c.s' ]c
1.:'] i Tramo.Z i e | I. I I i I
Captaciones
g Orificios

Vertedero normal

— (025 - i
: ; Distribuidor proporcional ajustable
Tramo 3
- 1 t1.46*
£

A

CONVENCIONES

Seccién transversal
Bancas de las secciones

Canal

[ ]
—»  Direccién del flujo

Figura No. 7. 4 Esquematizacion del sistema de control de flujo en el modelo HEC-RAS
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7.3.1 Analisis de sensibilidad

Con el fin de determinar la influencia de diferentes parametros, tales como la
rugosidad de los canales y los coeficientes de descarga de las distintas
estructuras en el comportamiento hidraulico de todo el sistema de control de
flujo, se realizd6 un analisis de sensibilidad mediante la simulacion numérica.
Se evalué la influencia en los niveles de agua y los caudales en todo el sistema
considerando diferentes valores, en rangos fisicamente validos de los
coeficientes de las estructuras y de los coeficiente de rugosidad de los dos
canales.

Influencia de la rugosidad de manning en los canales disefrados

En las Tablas 7.11, se observa que al variar el coeficiente de manning con
valores de 0.015, 0.011 y 0.13, no afecta los resultados obtenidos. Por lo
tanto, se decidié trabajar con una rugosidad de 0.015, correspondiente a la del
concreto ya que con este material se construiran en un futuro los canales en el
laboratorio de hidraulica.

Influencia del coeficiente de expansion y contraccion en el vertedero
pico de pato

En las Tablas 7.12, se ilustra que la variacidn de los coeficientes de contraccion
(C) y expansién (E) en el modelo no influyen significativamente en los
resultados por ello, se decidié trabajar con los coeficientes recomendados por
el programa correspondientes a 0.1 y 0.3 respectivamente.

n =0.015 n=0.011 n=0.13
Nivel Nivel Nivel
Q aguas Veloci- Q aguas Veloci- Q aguas Veloci-
(m3/s) arriba del | dad (m3/s) arribadel | dad (m3/s) arribadel | dad
vertedero| (m) vertedero| (m) vertedero| (m)
(m) (m) (m)
0.050 0.827 0.151 0.050 0.827 0.151 0.050 0.828 0.150
0.040 0.820 0.122 0.040 0.820 0.122 0.040 0.822 0.121
0.030 0.808 0.093 0.030 0.808 0.093 0.030 0.809 0.093
0.020 0.797 0.063 0.020 0.797 0.063 0.020 0.797 0.062

Tabla 7. 11 Variacion de la rugosidad de manning (n) en el canal principal funcionando el
vertedero de 1.8 m de longitud de la cresta
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C=0.1 E=0.3
Nivel
Q aguas Veloci-
3 arribadel | dad
(m7/s)
vertedero| (m)
(m)
0.050 0.827 0.151
0.040 0.820 0.122
0.030 0.808 0.093
0.020 0.797 | 0.062

C=0 E=0
Nivel
Q aguas Veloci-
(m3/S) arriba del | dad
vertedero| (m)
(m))
0.050 0.827| 0.151
0.040 0.819| 0.122
0.030 0.807| 0.093
0.020 0.796| 0.063

C=0.6 E=0.8
Nivel
Q aguas Veloci-
(m3/s) arribadel | dad
vertedero| (m)
(m)
0.050 0.827 | 0.150
0.040 0.820| 0.121
0.030 0.807| 0.093
0.020 0.797 | 0.063

Tabla 7. 12 Variacion del coeficiente de expansion y contraccion

Influencia del coeficiente de descarga para el Vertedero pico de pato

En las Tablas 7.13 y en la Grafica 7.1, se observa que al variar el coeficiente
de descarga para el vertedero pico de pato con valores 1.4, 1.6 y 1.8 se

presenta incremento en los niveles,

por ello el modelo es sensible a este

coeficiente. Por lo cual se utilizd un valor de 1.6 como lo sugiere la FAO, en el
afno de 1976.

Coeficiente del vertedero
pico de pato = 1.6

Coeficiente del vertedero
pico de pato=1.8m

Coeficiente del vertedero

pico pato=1.4m

Nivel Nivel Nivel
Q aguas | Veloci- Q aguas | Veloci- Q aguas | Veloci-
(m/s) arribadel | dad (m?/s) arriba del | dad (m*/s) arribadel | dad
M /3) | vertedero | (m) vertedero | (m) vertedero| (m)
(m) (m) (m)
0.050 0.827 0.151 0.050 0.826 0.150 0.050 0.833 0.150
0.040 0.820 0.122 0.040 0.819 0.120 0.040 0.823 0.120
0.030 0.808 0.092 0.030 0.807 0.090 0.030 0.812 0.090
0.020 0.797 0.062 0.020 0.796 0.060 0.020 0.800 0.060

Tabla 7. 13 Variacion del coeficiente del vertedero pico de pato
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Grafica 7. 1 Variacion de los niveles de agua con diferentes coeficientes del
vertedero pico de pato

Influencia de los coeficientes de descarga para la serie de compuertas
tipo baffle

Para optimizar el diseno de la serie de compuertas bajo el principio de orificio
de carga constante por medio del programa matematico unidimensional HEC-
RAS, se debidé ingresar el valor correspondiente a cuatro coeficientes, estos
coeficientes son necesarios porque dependiendo de los niveles de agua
presentados, operara la estructura en el modelo.

El primer coeficiente que se debe ingresar es un coeficiente llamado por el
programa coeficiente del vertedero este coeficiente es utilizado por el modelo
cuando el flujo pasa por encima de toda la estructura, el segundo coeficiente
es llamado coeficiente de descarga de la compuerta este coeficiente es
utilizado por el programa cuando la estructura funciona como orificio libre, el
tercer coeficiente hace referencia al coeficiente del orificio, este es utilizado
cuando la estructura funciona como un orificio sumergido y el Uultimo
coeficiente el llamado coeficiente del sill el cual, es utilizado por el programa
cuando los niveles de agua son demasiado bajos.

En las Tablas 7.14 a 7.17, se realizaron las variaciones de los cuatro
coeficientes para el vertedero de 0.6 m funcionando la captacién del 40% del
caudal del canal principal por medio de la serie de compuertas bajo el principio
de orificio. Estos datos permitieron identificar que la captacidén de la serie de
compuertas trabaja en condicién de flujo libre, porque al variar el coeficiente
correspondiente al del orificio libre los datos varian (ver Grafica 7.2), y al
variar los otros tres coeficientes los resultados no se alteran.

Por lo tanto, para el coeficiente del vertedero, del orificio sumergido y del sill
se utilizaron 1.7, 0.8 y 2.16 respectivamente como lo sugiere el modelo HEC-
RAS y para el coeficiente correspondiente al del orificio libre se utilizd un valor
de 0.624 como lo sugiere Cadavid en el 2004.
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COEFICIENTE DEL VERTEDERO
0.1 0.5 10
L. . Captacion . Captacion
Nive | Captaciondel | Nivel o0 et | NVe! | del 40% del
40% del aguas aguas
aguas . caudal a . caudal a
. caudal a arriba. ., arriba. .,
arriba. . L. través de L, través de
.. través de las | Seccidn Seccion
Seccion las las
compuertas 2.99 2.99
2.99 (m) (m3/s) (m) compuertas (m) compuertas
(m*/s) (m*/s)
0.8005 0.0203 0.8005 0.0203 | 0.8005 0.0203
0.7783 0.0197 0.7783 0.0197 | 0.7783 0.0197
0.7541 0.0190 0.7541 0.0190| 0.7541 0.0190
0.7187 0.0181 0.7187 0.0181 | 0.7187 0.0181
Tabla 7. 14 Variacion del coeficiente del vertedero de la compuerta
COEFICIENTE DE ORIFICIO LIBRE (0.5 - 07)
0.5 0.7 0.624
Captacion Captacion Captacion
Carga aguas | del 40% del | Carga aguas | del 40% del | Carga aguas | del 40% del
arriba. caudal a arriba. caudal a arriba. caudal a
Seccion 2.99 | través de las | Seccidn 2.99 | través de las | Seccion 2.99 | través de las
H (m) compuertas H (m) compuertas H (m) compuertas
(m’/s) (m’/s) (m’/s)
0.3790 0.0164 0.3658 0.0226 0.3710 0.0203
0.3578 0.0160 0.3430 0.0219 0.3488 0.0197
0.3334 0.0155 0.3161 0.0211 0.3246 0.0190
0.3034 0.0148 0.2765 0.0199 0.2892 0.0181
Tabla 7. 15 Variacion del coeficiente de descarga de la compuerta
COEFICIENTE DEL ORIFICIO SUMERGIDO
0.1 0.624 0.8 10
Captacion . Captacioén . Captacion . Captacion
Nivel | del40% del | V! | gera0% del | NV€! | dela0s det | NV | el 20% del
aguas aguas aguas
aguas caudal a . caudal a . caudal a . caudal a
X , arriba. , arriba. , arriba. ,
arriba. través de <. través de < través de < través de
.y Seccion Seccidn Seccion
Seccién las las las las
2.99 2.99 2.99
2.99 (m) | compuertas (m) compuertas (m) compuertas (m) compuertas
(m*/s) (m?/s) (m’/s) (m’/s)
0.8005 0.0203 0.8005 0.0203 | 0.8005 0.0203 | 0.8005 0.0203
0.7783 0.0197 0.7783 0.0197 | 0.7783 0.0197 | 0.7783 0.0197
0.7541 0.0190 0.7541 0.0190 | 0.7541 0.0190 | 0.7541 0.0190
0.7187 0.0181 0.7187 0.0181 | 0.7187 0.0181 | 0.7187 0.0181
Tabla 7. 16 Variacion del coeficiente del orificio de la compuerta
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COEFICIENTE DEL SILL
0.1 0.5 10 2.16
Captacion Captacion Captacion Captacion
Nivel del 40% del Nivel del 40% del Nivel del 40% del Nivel del 40% del
aguas caudal a aguas caudal a aguas caudal a aguas caudal a
arriba. través de arriba. través de arriba. través de arriba. través de
Seccion las Seccion las Seccion las Seccion las
2.99 (m) | compuertas | 2.99 (m) | compuertas | 2.99 (m) | compuertas | 2.99 (m) | compuertas
(m®/s) (m’/s) (m’/s) (m®/s)
0.8005 0.0203 0.8005 0.0203 0.8005 0.0203 0.8005 0.0203
0.7783 0.0197 0.7783 0.0197 0.7783 0.0197 0.7783 0.0197
0.7541 | 0.0190 0.7541 0.0190 | 0.7541 0.0190 | 0.7541 0.0190
0.7187 0.0181 0.7187 0.0181 0.7187 0.0181 0.7187 0.0181

Tabla 7. 17 Variacion del coeficiente del sill o cimacio

04 -

0.35 -
=¢=_Coeficiente 0.1
0.3 - == Coeficiente 0.7

Coeficiente 0.624
0.25 .

0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024
Caudal en el canal secuandario (m3/s)

Carga aguas arriba H (m)

Grafica 7. 2 Variacion del coeficiente de descarga de orificio libre

Influencia del coeficiente del vertedero en el distribuidor proporcional
ajustable

El distribuidor proporcional ajustable contiene un cimacio, cuya funcion es
evitar que el agua ingresada a él retorne al sistema como se menciond
anteriormente. Este cimacio fue representado en forma de un pequefio
vertedero normal con una altura de 0.05 m en el modelo HEC-RAS, por lo
tanto se debié ingresar al programa el coeficiente del vertedero, pero este
coeficiente no incide en los resultados como se observa en la Tabla 7.18.
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40 % del | 60 % del
Coeficiente | Caudal Caudal
(m3/s) (m3/s)

0.009 0.012

218 0.009 0.012

0.009 0.012

0.009 0.012

0.010 0.012

14 0.009 0.012

0.009 0.012

0.009 0.011

Tabla 7. 18 Variacion del coeficiente de descarga del vertedero para la modelacion del
distribuidor proporcional ajustable

7.3.2 Optimizacion de la Captacion

La geometria obtenida en el diseno inicial fue esquematizada y modelada en el
programa HEC-RAS como una estructura lateral del tanque de descarga, esto
permitio identificar que las captaciones trabajaran adecuadamente porque el
nivel de agua en el tanque de descarga es superior al nivel del agua en el canal
principal y funcionaran de forma sumergida como se observa en la Figura 7.4.

Tanque de descarga

—— Canal Principal

|

Vertedero
Vertedero pico de
Pato

Normal

Captaciones
Compuertas Canal de Derivacion

Figura No. 7. 5 Sistema de control de flujo en el modelo HEC-RAS

7.3.3 Optimizacion del vertedero pico de pato

En las Tablas 7.19 se presentan los resultados utilizando el modelo HEC-RAS.
Los resultados en el modelo permitieron observar que la velocidad de
aproximacion no se incrementa al ubicar diferentes vertederos pico de pato en
el canal principal y que los vertederos operan en condiciones de flujo libre ya
que la pérdida de carga (z), es mayor a un tercio de la carga, igualmente el
modelo permitid identificar la variacién de la carga (AH) de los vertederos
modelados (ver Grafica 7.3).

El vertedero de 1.8 m y 2 m de longitud de cresta son los que presentan
menor e igual variacién en la carga correspondiente a un valor de 0.030 m, por
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otro lado el vertedero que presenta una mayor variacidon en la carga es el
vertedero de 0.6 m de longitud de cresta con un valor de 0.064 m; se decidid
trabajar con el vertedero de 1.8 m porque implica menor costo y menor
espacio de trabajo ademas se utilizara el vertedero de 0.6m porque permitird

en laboratorio identificar la gran ventaja del vertedero pico de pato como se
menciond anteriormente (ver Anexo 3).

Vertedero pico de pato conB=0.6 m
Nivel Terce- Nivel
aguas c\i/::l pz::te :ﬁg?; Veloci-
a:il:a Carga del lacarga | dela del Pe;dida dlad enI
© ;erte;' AH perdi- | verte- © elcana
v;rte- e(ro) modelo | da de dero ca(rg:; z pnml:|-
Se:;:rign m (m) carga | Seccién m v(’:/s)
1.56 (m) para 0.76
: 1/3H (m)
0.836| 0.136 0.045 | 0.136| 0.700| 0.150
0.817 | 0.117 0.064 0.039 | 0.118| 0.698| 0.120
0.796 | 0.096 . 0.032 | 0.098| 0.698| 0.090
0.772| 0.072 0.024 | 0.076| 0.695| 0.060
Vertedero pico de patoconB=1.0m
Nivel Terce- Nivel
aguas donde | poe | ouos Veloci-
a:ill)a Ca‘xlrgrat d_el lacarga | dela del Pe;dida dlad :nl
e erte AH perdi- | verte- © elcana
":;:z' de(::) H | modelo | dade dero ca(:i? z pma'f"
Seccion (m) carga | Seccién v(zq /5)
1.40 (m) para 0.76
: 1/3H (m)
0.830 | 0.090 0.030 | 0.136| 0.694| 0.150
0.816 | 0.076 0.043 0.025 | 0.118| 0.698| 0.120
0.801 | 0.061 ' 0.020 | 0.098| 0.703| 0.090
0.787 | 0.047 0.016 | 0.076| 0.711| 0.060
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Vertedero pico de patoconB=1.2m
Nivel ] Terce- Nivel
aguas c\i,:r:lz;a ar:lte :i:?; Veloci-
arriba | Carga del la carga Z la dell Perdida | dad en
del verte- AH ;di- verte- de el canal
verte- dero H modelo Za de dero cargaz princi-
dero (m) (m) carga | Seccion (m) pal
Seccién 8 v(m/s)
1.36 (m) para 0.76
1/3H (m)
0.828| 0.081 0.027 | 0.136| 0.693| 0.150
0.816| 0.069 0.040 0.023 | 0.118| 0.698| 0.120
0.803| 0.056 | 0.019 | 0.098| 0.705| 0.090
0.788| 0.041 0.014 | 0.076| 0.712| 0.060
Vertedero pico de patoconB=1.4m
Nivel . Terce- Nivel
aguas cY:r:IZ;a :::te :i:‘?: Veloci-
arriba | Carga del la carga ?j | d jl Perdida | dad en
del verte- AH eda. i de el canal
verte- dero H modelo zerdl- v:r e cargaz | princi-
dero (m) (m) ace S er‘? (m) pal
Seccion carga eccion v(m/s)
1.32 (m) para 0.76
1/3H (m)
0.830| 0.075 0.025| 0.136| 0.694 | 0.150
0.819| 0.064 0.034 0.021 | 0.118]| 0.701| 0.120
0.810| 0.055 | 0.018 | 0.098| 0.711| 0.090
0.796 | 0.041 0.014 | 0.076| 0.720| 0.060
Vertedero pico de pato conB=1.6 m
Nivel ) Terce- Nivel
aguas cYZr:I:-e rft aiue_is Veloci-
arriba | Carga del la carga Za Ie adajlo Perdida | daden
del verte- AH ed? et de el canal
verte- | deroH | . er d:e- v:errz- cargaz | princi-
dero (m) (m) Seccis (m) pal
Seccion carga eccion v(m/s)
1.29 (m) para 0.76
1/3H (m)
0.833| 0.071 0.024 | 0.136| 0.697| 0.150
0.823| 0.061 0.033 0.020 | 0.118| 0.704 | 0.120
0.812| 0.050| 0.017| 0.098| 0.713| 0.090
0.800| 0.038 0.013 | 0.076| 0.723| 0.060
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0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04

CARGAH (m)

0.02

0.00

Vertedero pico de patoconB=1.8 m
Nivel . Terce- Nivel
aguas donde | e | 22 Veloci-
ardrlllaa Cargz: del lacarga | dela del Pe:idlda dlad enI
; ;er e;' AH perdi- | verte- © elcana
verte: | 4o W | modelo | gade | dero | E2 | Princh
Seccis (m) carga | Seccién (':n/ )
lic‘fl(?:) para 0.76 vim/s
: 1/3H (m)
0.827| 0.060 0.020 | 0.136| 0.691| 0.150
0.820| 0.053 0.030 0.018| 0.118| 0.702| 0.120
0.808| 0.041| 0.014 | 0.098| 0.709| 0.090
0.797| 0.030 0.010 | 0.076| 0.720| 0.060
Vertedero pico de pato conB=2.0m
Nivel . Terce- Nivel
aguas donde | e | 220 Veloci-
a:iril:a Cargat del lacarga | dela del Pe:‘dida dlad enI
ret ‘;ler el-l AH perdi- | verte- © elcana
verte- | 410 H | modelo | gade | dero | MENZ | PN
Seccién (m) carga | Seccion v(?n /)
1.25 (m) para 0.76
: 1/3H (m)
0.834| 0.064 0.021 | 0.136| 0.698 | 0.150
0.824| 0.054 0.030 0.018 | 0.118| 0.706 | 0.120
0.815| 0.045| 0.015| 0.098| 0.716 | 0.090
0.804| 0.034 0.011 | 0.076| 0.728 | 0.060

Tablas 7. 19 Optimizacion del disefio de los vertederos pico de pato

@ \/ERTEDERO 0.6m
@ \/ERTEDERO 1.0m
@ \/ERTEDERO 1.2m
@s=e\/ERTEDERO 1.4m

—

0.02

0.03

0.

04

0.05

VERTEDERO 1.6m
@ \/ERTEDERO 1.8m
VERTEDERO 2.0m

CAUDAL (m3/s)

Grafica 7. 3 Variacion de la carga con diferentes longitudes de vertederos pico de pato
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En la Grafica 7.4, se observa el comportamiento del vertedero de 1.8 m y el de
0.6 m de longitud de la cresta con el caudal maximo de 0.05 m?/s y el caudal
minimo de 0.02 m3/s, que transita por el canal principal. Esta grafica permite
concluir que la variacion de la carga (H) es inversamente proporcional a la
longitud de cresta del vertedero, es decir, a menor longitud de cresta, mayor
variacion en la carga. Esta proporcionalidad radica en la ecuacion general de
los vertederos, la cual involucra la longitud de la cresta y la carga sobre el
vertedero.

AH,
funcionando
el vertedero

os 4 I:I:—Vde 0.6 m
= |

Q AH, funcionado el

06 vertedero de 1.8 m

CONVENCIONES

ELEYACION (m)
N

P Agua
< Vertedero 0.6 m Q=0.02 m*/s

~W Vertedero 0.6 m Q=0.05 m*/s
0z — Vertedero 1.8m Q= 0.02 m*/s

(____JL_).?J =& Vertedero 1.8 m Q= 0.05 m*/s

0 1 2
DISTANCIA DEL CANAL PRINCIPAL (m

Grafica 7. 4 Perfil longitudinal del canal principal funcionando los vertederos pico de pato

En la Gréafica 7.5 y 7.6, registran la velocidad de aproximacion en el canal
principal para diferentes caudales cuando funcionan los vertederos pico de
pato. Estas graficas permitieron identificar que la velocidad aguas arriba del
vertedero no se altera por el uso del vertedero de 1.8 m 6 el de 1.6 m de
longitud de la cresta.
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VERTEDERO 0.6m
Canal de disefio Tramo 1 |

Convenciones
1.c~\ —— Velocidad con un Q =0.05 m*/s
\ —— Velocidad con un Q = 0.04 m*/s
A Velocidad con un Q = 0.03 m*/s
“ ) —— Velocidad con un Q = 0.02 m*/s

el Total (mis)

0 1 2 3 4 5

DISTANCIA DEL CANAL PRINCIPAL (m)

Grafica 7. 5 Velocidad de aproximacion en el canal funcionando el vertedero de 0.6 m de longitud
de cresta

VERTEDERO 1.8m
Canal de disefio Tramo 1 I

Convenciones
— Velocidad con un Q = 0.05 m*/s
—— Velocidad con un Q = 0.04 m*/s
Velocidad con un Q = 0.03 m*/s
—— Velocidad con un Q = 0.02 m%/s

el Total (m/s)

0 1 2 3 4 5
DISTANCIA DEL CANAL PRINCIPAL (m}

Grafica 7. 6 Velocidad de aproximacion en el canal funcionando el vertedero de 1.8m de longitud
de cresta

7.3.4 Optimizacion de la serie de compuertas tipo Baffles

Con la geometria obtenida en el disefo inicial se procedié esquematizar la
serie de compuertas en el modelo, en las Tablas 7.20 y 7.21 se ilustran los
niveles de agua aguas arriba de las compuertas, cuando en el canal principal
se presentan diferentes caudales; sus resultados nos indicaron que no era
posible derivar hacia el canal secundario caudales de 0.025 m®/s y 0.030 m?/s
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correspondiente a los disefios iniciales del 50 % y 60 % cuando en el canal
principal transitan caudales de 0.020 m®/s y 0.030 m®/s respectivamente.

Se realizd un analisis sobre la variacién de la carga aguas arriba del vertedero
y de las compuertas (AH), captando 0 m3/s, 0.015 m3/s y 0.020 m?/s; se
observd que la variacion de la carga es mayor a medida que se capta mayor
caudal a través de las compuertas y al utilizar el vertedero de 1.8 m, se
presenta menor variacién que al utilizar el vertedero de 0.6 m de longitud de
cresta (ver Tabla 7.22).

Finalmente se realizd6 un analisis de los caudales que pasan a través de los
diferentes disefios de las compuertas funcionando el vertedero de 0.6 m y el
de 1.8 m de longitud de la cresta, este andlisis igualmente permitié identificar
que al utilizar el vertedero de 1.8m de longitud de cresta existe una menor
variacion en los caudales que pasan a través de la serie compuertas (ver
Tablas 7.23 y 7.24). En la Figura 7.6, se esquematiza las variables hidraulicas
de la serie de compuertas.

10

P AH, funcionando el
vertedero de 0.6 m

\

AH, funcionando el
. vertedero de 1.8 m
_ e Carga de las compuertas
5 (H) para un caudal de 0.05 CONVENCIONES
S m3/s con un vertedero de
Y 1.8m
b Agua
3
| v | | |¢a —<- Vertedero 0.6 m Q=0.02 m*/s
0z ~W Vertedero 0.6 m Q=0.05 m*/s
Q — Vertedero 1.8m Q= 0.02 m*/s
—><- Vertedero 1.8 m Q= 0.05 m*/s

0 1 3
DISTANCIA DEL CANAL PRNCPAL (m)

Figura No. 7. 6 variables hidraulicas de la serie de compuertas tipo baffles y el vertedero pico de
pato
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Vertedero 0.6 m + Baffles
Nivel Nivel
Caudal . Nivel de agua | Nivel de agua a uI:ea dueas a L:‘alea dueas
aguas arriba Nivel de agua aguas arriba | aguas arriba g . g g . g
aguas arriba del arriba del arriba del
del del vertedero | del vertedero
vertedero sin vertedero vertedero
vertedero captando por | captando por
compuerta captando captando
(m3/s) las las
por las por las
compuertas | compuertas compuertas | compuertas
=0.015 =0.020
an ?ngls un c:nS/s un Q= 0.025 | un Q = 0.030
m3/s m3/s
0.050 0.836 0.811 0.801 0.788 0.772
0.040 0.817 0.790 0.778 0.764 0.746
0.030 0.797 0.766 0.754 0.737| = -
0.020 0.772 0.737 0.719| = |
Tabla 7. 20

Niveles de agua aguas arriba del vertedero de 0.6m de longitud de cresta,
funcionando la compuerta con diferentes porcentajes de captacion.

Vertedero 1.8 m + Baffles

Nivel Nivel

Nivel de agua | Nivel de agua agL:Zngqu agu“z:eagdui)s

ag::su:rarliba Nivel de agua dagluas ar:ba dagluas ar:ba arriba del arriba del

del aguas arriba del cae ::;;eo e(r:: cae ::;;eo e(r:: vertedero vertedero

vertedero vertedero sin P las P P las P captando captando

compuerta por las por las
(m3/s) compuertas | compuertas compuertas | compuertas
=0.015 =0.020
un cfngls un c:n3/s un Q= 0.025 | un Q = 0.030
mi/s m3/s

0.050 0.827 0.812 0.808 0.802 0.798
0.040 0.820 0.801 0.797 0.792 0.795
0.030 0.808 0.791 0.792 0.777| -
0.020 0.797 0.775 (0 JZ:1- 3 S L —

Tabla 7. 21 Niveles de agua aguas arriba del vertedero de 1.8m de longitud de cresta,
funcionando la compuerta con diferentes porcentajes de captacion.

Caudal por medio
de la serie de
compuertas tipo

Variacién de la
carga funcionando
Vertedero de 0.6
m de longitud de

Variacion de la
carga funcionando
el Vertedero de 1.8

m de longitud de

3
baffles (m*/s) cresta AH (m) cresta AH (m)
0 0.064 0.030
0.015 0.074 0.037
0.020 0.082 0.042

Tabla 7. 22 Variacion de la carga con diferentes disefios de compuertas.
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Vertedero 0.6 m + Compuertas

Caudal a través de las compuertas con
disefio de captacion de 0.015

Caudal a través de las compuertas con
disefio de captacion de 0.020

Caudal a través de las compuertas con
diseiio de captacion de 0.025

Caudal a través de las compuertas con
disefio de captacion de 0.030

Caudal aguas 3 3 3 3
arriba del (m’/s) (m’/s) (m°/s) (m®/s)
vertedero (m3/s) Com- Com- Com- Com- Com- Com- Com- Com- Com- Com- Com- Com-
Qrotal | Puerta | puerta | puerta | Qo | puerta | puerta | puerta | Qroa | puerta | puerta | puerta | Qo | puerta | puerta | puerta
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0.050 0.0153 | 0.0051 | 0.0051| 0.0051| 0.0198 | 0.0051 | 0.0051 | 0.0096 | 0.0258 | 0.0051| 0.0051 | 0.0156 | 0.0323 | 0.0048 | 0.0113 | 0.0161
0.040 0.0153 | 0.0051 | 0.0051 | 0.0051| 0.0195| 0.0048 | 0.0048 | 0.0099 | 0.0252 | 0.0051| 0.0051| 0.0150 | 0.0308 | 0.0045| 0.0108 | 0.0156
0.030 0.0144 | 0.0048 | 0.0048 | 0.0048 | 0.0192 | 0.0048 | 0.0048 | 0.0096 | 0.0241 | 0.0048 | 0.0048 | 0.0144 - - - -
0.020 0.0136 | 0.0045| 0.0045| 0.0045| 0.0181| 0.0045| 0.0045 | 0.0091 - - - - - - - -

Tabla 7. 23 Caudales a través de cada compuerta con diferentes porcentajes de captacion funcionando el vertedero de 0.6m de longitud de la cresta

Vertedero 1.8 m + Compuertas

Caudal a través de las compuertas con
disefio de captacion de 0.015

Caudal a través de las compuertas con
disefio de captacion de 0.020

Caudal a través de las compuertas con
disefio de captacion de 0.025

Caudal a través de las compuertas con
disefio de captacion de 0.030

Caudal aguas 3 3 3 3
arriba del (m*/s) (m’/s) (m’/s) (m>/s)
vertedero (m3/s) Com- Com- Com- Com- Com- Com- Com- Com- Com- Com- Com- Com-

Q total puerta | puerta | puerta Q total puerta | puerta | puerta Q total puerta | puerta | puerta Q total puerta | puerta | puerta

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0.050 0.0153| 0.0051 | 0.0051 | 0.0051| 0.0204 | 0.0051 | 0.0051| 0.0102 | 0.0258| 0.0054 | 0.0054 | 0.0150 | 0.0328 | 0.0048 | 0.0116 | 0.0164
0.040 0.0153 | 0.0051 | 0.0051 | 0.0051| 0.0204 | 0.0051 | 0.0051| 0.0102| 0.0258| 0.0051 | 0.0051| 0.0156| 0.0323 | 0.0048 | 0.0113 | 0.0161

0.030 0.0153| 0.0051 | 0.0051| 0.0051| 0.0201 | 0.0051| 0.0051| 0.0099 | 0.0255| 0.0051 | 0.0051 | 0.0153 - - - -

0.020 0.0147| 0.0048 | 0.0048 | 0.0051| 0.0195| 0.0048 | 0.0048 | 0.0099 - - - - - - - -

Tabla 7. 24 Caudales a través de cada compuerta con diferentes porcentajes de captacion funcionando el vertedero de 1.8m de longitud de la cresta
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Los disefios correspondientes al 50 % y 60 % del caudal de 0.05 m?/s, fueron
descartados porque no permiten la derivacién del caudal a través de la serie de
compuertas cuando se presentan variaciones de caudal en el canal principal
inferiores a 0.025 m3/s y 0.030 m?®/s respectivamente como se menciond
anteriormente. Para el disefio del sistema fisico didactico de control de flujo
que se pretende construir en un futuro se decidid utilizar el disefio de
compuertas correspondiente a la captacion del 40 % y no el del 30 % del
caudal de 0.05 m?/s porque en este Ultimo la geometria de las tres compuertas
son exactamente iguales, lo cual no es muy practico para fines académicos
(ver Figura No. 7.7).
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Ground Ground
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4 0.0 0.1 02 03 0.4 05 -0.1 0.0 0.1 0.z 03 0.4

Station (m}) Station (m)

(b) (d)

Figura No. 7. 7 Captacion de compuertas (a) 30 %, (b) 40 %, (c) 50 % y (d) 60 % del caudal de
0.05 m3/s

En la Grafica 7.7 se ilustra el comportamiento de los niveles de agua en el
canal secundario aguas abajo de la serie de compuertas seleccionadas cuando
funciona en el canal principal el vertedero pico de pato de 0.6 m y el vertedero
pico de pato de 1.8 m de longitud de cresta; en esta grafica se observa que al
utilizar el vertedero de 1.8 m se presenta una menor variacion en los niveles
de agua aguas abajo de las compuertas y por lo tanto menor variacién en los
caudales.
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o010

vl de agua (m) (m)y
o
o
&

0.00
0

1 z

Distancia (m

Convenciones

Nivel de agua en el canal de derivacién transitando en el canal principal un caudal de
0.05 m*/s funcionando el vertedero de 1.8 m de longitud de la cresta

Nivel de agua en el canal de derivacidn transitando en el canal principal un caudal de
0.02 m3/s funcionando el vertedero de 1.8 m de longitud de la cresta

Nivel de agua en el canal de derivacién transitando en el canal principal un caudal de
0.05 m’*/s funcionando el vertedero de 0.6 m de longitud de la cresta

Nivel de agua en el canal de derivacidn transitando en el canal principal un caudal de
0.02 m®/s funcionando el vertedero de 0.6 m de loneitud de la cresta

Grafica 7. 7 Perfil longitudinal del canal secundario, después de la captacion de la serie de
compuertas tipo baffle funcionando el vertedero de 0.6 m y 1.8 m de longitud de la cresta

En la Grafica 7.8, se representd la variacion de la carga (AH) aguas arriba,
funcionando la serie de compuertas tipo baffle y los vertederos pico de pato
seleccionados, esta grafica permite identificar claramente que existe una
menor variacion de la carga cuando funciona el vertedero de 1.8 m de longitud
de la cresta, al igual que se presenta una menor variacidon en los caudales
derivados con respecto a los caudales que se presentan en el canal principal
como se observa en la Grafica 7.9; esta Grafica igualmente permite visualizar
que al utilizar un vertedero de longitud infinita de cresta no existiran
variaciones en los caudales a través de los baffles.
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Grafica 7. 8 Variacion de la carga aguas arriba del vertedero pico de pato y de la serie de
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9 Variacion de los caudales a través de la serie de compuertas tipo baffles funcionando

el vertedero de 0.6 m y el de 1.8 m de longitud de la cresta
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7.3.5 Optimizacion del distribuidor proporcional ajustable

Con los datos obtenidos en el disefio inicial del distribuidor proporcional
ajustable se procedié a optimizar su disefio por medio del modelo matematico
HEC-RAS, en donde se obtuvieron los caudales de cada particion como se
observa en las Tablas 7.25 y 7.26, considerando el funcionamiento del
vertedero de 0.6 m y 1.8 m de longitud de la cresta; y la carga (H) aguas
arriba del distribuidor proporcional como se observa en las Tablas 7.27 y 7.28.

La carga y los caudales a través del distribuidor proporcional, utilizando el
vertedero de 0.6 m y el de 1.8 m son aproximadamente iguales, por lo tanto
no influyen en la distribucidn de caudales. Las dimensiones del distribuidor
proporcional se encuentran en el Anexo 3.

En la Figura 7.8 se ilustran las variables hidraulicas del distribuidor
proporcional y en la Figura 7.9, los perfiles del distribuidor proporcional
ajustable implementando varias posiciones del partidor, donde se observa que
la estructura trabaja en condiciones de flujo libre, ya que los niveles aguas
arriba son mayores que los niveles aguas abajo.

Posicién de
la lamina

Carga
Nivel aguas arriba (H)
arriba - Nivel aguas
abajo
Altura del R

cimacio (P)

Figura No. 7. 8. Variables hidraulicas del distribuidor proporcional ajustable
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Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentra en
la posiciéon 1

(m3/s)

Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentra en
la posicién 2

(m3/s)

Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentra en
la posicién 3

(m3/s)

Caudal
cuando la
lamina
ajustable se
encuentra en
la posicion 4

(m3/s)

Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentraen la
posicion 5

(m3/s)

Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentra en
la posicién 6

(m3/s)

Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentra en
la posiciéon 7

(m3/s)

Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentraen la
posicion 8

(m3/s)

Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentra en
la posiciéon 9

(m3/s)

10% 90%

20% 80%

30% 70%

40% | 60%

50% 50%

60% 40%

70% 30%

80% 20%

90% 10%

0.0022 | 0.0192

0.0047 | 0.0169

0.0069 | 0.0143

0.0093 | 0.012

0.0116 | 0.0097

0.0138 | 0.0074

0.0160 | 0.0053

0.0181 | 0.0032

0.0203 | 0.0010

0.0021 | 0.0184

0.0045 | 0.0164

0.0067 | 0.0139

0.0091 | 0.012

0.0112 | 0.0094

0.0135 | 0.0072

0.0156 | 0.0051

0.0176 | 0.0031

0.0197 | 0.0009

0.0020 | 0.0177

0.0043 | 0.0156

0.0065 | 0.0134

0.0088 | 0.011

0.0108 | 0.0091

0.0130 | 0.0070

0.0151 | 0.0050

0.0170 | 0.0030

0.0191 | 0.0009

0.0020 | 0.0169

0.0041 | 0.0149

0.0062 | 0.0128

0.0084 | 0.011

0.0104 | 0.0087

0.0124 | 0.0067

0.0144 | 0.0047

0.0162 | 0.0028

0.0182 | 0.0008

Tabla 7. 25 Caudales a través del distrib

uidor proporcional ajustable funcionando el vertedero de 0.6 m de longitud de la cresta

Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentra en
la posicion 1

(m3/s)

Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentra en
la posicion 2

(m3/s)

Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentra en
la posicion 3

(m3/s)

Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentra en
la posicion 4

(m3/s)

Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentraen la
posicién 5

(m3/s)

Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentra en
la posicion 6

(m3/s)

Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentra en
la posicion 7

(m3/s)

Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentraen la
posicion 8

(m3/s)

Caudal cuando
la lamina
ajustable se
encuentra en
la posicién 9

(m3/s)

10% 90%

20% 80%

30% 70%

40% 60%

50% 50%

60% 40%

70% 30%

80% 20%

90% 10%

0.0022 | 0.0190

0.0047 | 0.0170

0.0071 | 0.0145

0.0094 | 0.0122

0.0117 | 0.0097

0.0140 | 0.0075

0.0162 | 0.0053

0.0183 | 0.0031

0.0204 | 0.0010

0.0021 | 0.0187

0.0046 | 0.0168

0.0069 | 0.0142

0.0093 | 0.0120

0.0115 | 0.0096

0.0138 | 0.0074

0.0160 | 0.0052

0.0180 | 0.0031

0.0202 | 0.0010

0.0021 | 0.0188

0.0046 | 0.0167

0.0068 | 0.0141

0.0092 | 0.0119

0.0115 | 0.0096

0.0137 | 0.0074

0.0159 | 0.0052

0.0180 | 0.0031

0.0201 | 0.0010

0.0021 | 0.0180

0.0045 | 0.0162

0.0066 | 0.0137

0.0089 | 0.0116

0.0110 | 0.0092

0.0133 | 0.0071

0.0154 | 0.0050

0.0173 | 0.0030

0.0194 | 0.0009

Tabla 7. 26 Caudales a través del distribuidor proporcional ajustable funcionando el vertedero de 1.8 m de longitud de la cresta
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Posicion 1 del distribucién proporcional | Posicién 1 del distribucidn proporcional | Posicion 1 del distribucion proporcional Posicion 1 del distribucion Posicion 1 del distribucién proporcional
ajustable (10% y 90%) ajustable (20% y 80%) ajustable (30% y 70%) proporcional ajustable (40% y 60%) ajustable (50% y 50%)
Nivel de agua Nivel de agua Nivel de Nivel de Nivel de
aguas arriba Altura c::fiz:iu:ls aguas arriba Altura C:Ir'rgii:il::s agua aguas Altura c::ﬁ;:iﬁs agua aguas Altura c::ﬁi:iljs agua aguas Altura c::ﬁi:iljs
di (.:|el. . del . distribuidor . (.:|eI. . del . distribuidor ?rrlfaa (.:lel . del . distribuidor ?rrlfaa (.iel . del. distribuidor ?rn.ba fjel . del. distribuidor
istribuidor | cimacio 3 distribuidor | cimacio . distribuidor | cimacio . distribuidor | cimacio . distribuidor | cimacio .
. proporcional 3 proporcional . proporcional . proporcional X proporcional
proporcional (m) H (m) proporcional (m) H (m) proporcional (m) H (m) proporcional (m) H (m) proporcional (m) H (m)
(m) (m) (m) (m) (m)
0.1664 | 0.0500 0.1164 0.1721|0.0500 0.1221 0.1717|0.0500 0.1217 0.1727 | 0.0500 0.1227 0.1722]0.0500 0.1222
0.1637|0.0500 0.1137 0.1699 | 0.0500 0.1199 0.1695| 0.0500 0.1195 0.1705|0.0500 0.1205 0.1700| 0.0500 0.1200
0.1612 | 0.0500 0.1112 0.1660 | 0.0500 0.1160 0.1669 | 0.0500 0.1169 0.1682 | 0.0500 0.1182 0.1673 | 0.0500 0.1173
0.1585|0.0500 0.1085 0.1624 | 0.0500 0.1124 0.1633| 0.0500 0.1133 0.1646 | 0.0500 0.1146 0.1640|0.0500 0.1140

Tabla 7. 27 Variacion de la carga con varios porcentajes de distribuciéon funcionando el vertedero de 0.6m de longitud de la cresta

Posicion 1 del distribucién proporcional | Posicion 1 del distribucién proporcional | Posicion 1 del distribucion proporcional Posicion 1 del distribucion
ajustable (60% y 40%) ajustable (70% y 30%) ajustable (80% y 20%) proporcional ajustable (90% y 10%)
Nivel de a.gua Carga aguas Nivel de agua Carga aguas Nivel de Carga aguas Nivel de Carga aguas
aguas arriba Altura arriba del aguas arriba Altura arriba del agu:a aguas Altura arriba del agu.a aguas Altura arriba del
. ('iel' . deI. distribuidor . c.JeI. . del. distribuidor ?rrl'ba fIEI . del' distribuidor a.1rr|!aa fjel . del' distribuidor
distribuidor | cimacio 3 distribuidor | cimacio . distribuidor | cimacio . distribuidor | cimacio .
X proporcional . proporcional . proporcional X proporcional
proporcional (m) H (m) proporcional (m) H (m) proporcional (m) H (m) proporcional (m) H (m)
(m) (m) (m) (m)
0.1720|0.0500 0.1220 0.1715|0.0500 0.1215 0.1706 | 0.0500 0.1206 0.1701|0.0500 0.1201
0.1698 | 0.0500 0.1198 0.1694 | 0.0500 0.1194 0.1685 | 0.0500 0.1185 0.1680|0.0500 0.1180
0.1672|0.0500 0.1172 0.1668 | 0.0500 0.1168 0.1660 | 0.0500 0.1160 0.1656 | 0.0500 0.1156
0.1636 | 0.0500 0.1136 0.1633|0.0500 0.1133 0.1623|0.0500 0.1123 0.1622|0.0500 0.1122

Tabla 7.27 (Continuacidén) Variacion de la carga con varios porcentajes de distribucion funcionando el vertedero de 0.6m de longitud de la cresta
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Posicidn 1 del distribucién proporcional | Posicion 1 del distribucion proporcional | Posicion 1 del distribucién proporcional Posicién 1 del distribucién Posicion 1 del distribucién proporcional
ajustable (10% y 90%) ajustable (20% y 80%) ajustable (30% y 70%) proporcional ajustable (40% y 60%) ajustable (50% y 50%)
Nivel de agua Nivel de agua Nivel de Nivel de Nivel de
aguas arriba Altura c::fiz:il:s aguas arriba Altura c::fi‘;:iﬁs agua aguas Altura c::rgii:iueals agua aguas Altura c::rgi?)aail:als agua aguas Altura c::rgi?)aail:als
. t,‘"el, . del . distribuidor . ?'el. . del . distribuidor ?rn‘ba f‘el . del . distribuidor ?rrl‘ba f‘EI . del . distribuidor ?rrl.ba F‘el . del . distribuidor
distribuidor | cimacio X distribuidor | cimacio . distribuidor | cimacio . distribuidor | cimacio - distribuidor | cimacio .
. proporcional . proporcional . proporcional 3 proporcional . proporcional
proporcional (m) H (m) proporcional (m) H (m) proporcional (m) H (m) proporcional (m) H (m) proporcional (m) H (m)
(m) (m) (m) (m) (m)
0.1657|0.0500 0.1157 0.1731|0.0500 0.1231 0.1745|0.0500 0.1245 0.1739|0.0500 0.1239 0.1733|0.0500 0.1233
0.1647|0.0500 0.1147 0.1721|0.0500 0.1221 0.1718 | 0.0500 0.1218 0.1729|0.0500 0.1229 0.1723|0.0500 0.1223
0.1648 | 0.0500 0.1148 0.1717|0.0500 0.1217 0.1713|0.0500 0.1213 0.1724|0.0500 0.1224 0.1722|0.0500 0.1222
0.1620| 0.0500 0.1120 0.1690 | 0.0500 0.1190 0.1687 | 0.0500 0.1187 0.1699 | 0.0500 0.1199 0.1690 | 0.0500 0.1190

Tabla 7. 28 Variacion de la carga con varios porcentajes de distribuciéon funcionando el vertedero de 1.8 m de longitud de la cresta

Posicion 1 del distribucién proporcional | Posicion 1 del distribucidn proporcional | Posicién 1 del distribucién proporcional Posicion 1 del distribucion
ajustable (60% y 40%) ajustable (70% y 30%) ajustable (80% y 20%) proporcional ajustable (90% y 10%)
Nivel de a.gua Carga aguas Nivel de agua Carga aguas Nivel de Carga aguas Nivel de Carga aguas
aguas arriba Altura arriba del aguas arriba Altura arriba del agu:a aguas Altura arriba del agu.a aguas Altura arriba del
. ('iel' . deI. distribuidor . c.JeI. . del. distribuidor ?rrl'ba fIEI . del' distribuidor a.1rr|!aa fjel . del' distribuidor
distribuidor | cimacio . distribuidor | cimacio . distribuidor | cimacio . distribuidor | cimacio .
X proporcional . proporcional . proporcional X proporcional
proporcional (m) H (m) proporcional (m) H (m) proporcional (m) H (m) proporcional (m) H (m)
(m) (m) (m) (m)
0.1731|0.0500 0.1231 0.1726 | 0.0500 0.1226 0.1717|0.0500 0.1217 0.1711|0.0500 0.1211
0.17200.0500 0.1220 0.1716 | 0.0500 0.1216 0.1707 | 0.0500 0.1207 0.1701 | 0.0500 0.1201
0.1716 | 0.0500 0.1216 0.1712]0.0500 0.1212 0.1703 | 0.0500 0.1203 0.1698 | 0.0500 0.1198
0.1690 | 0.0500 0.1190 0.1686 | 0.0500 0.1186 0.1677|0.0500 0.1177 0.1673|0.0500 0.1173

Tabla 7.28 (Continuacion) Variacion de la carga con varios porcentajes de distribucion funcionando el vertedero de 1.8 m de longitud de la cresta
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Figura No. 7. 9 Perfiles longitudinales del
distribuidor proporcional con varias
posiciones del partidor
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7.6.5 PRESUPUESTO DEL MODELO DE CONTROL DE FLUJO

Para la construccion del modelo fisico didactico de control de flujo en el laboratorio de hidraulica de la universidad
del valle, se necesitan recursos econdmicos expuestos en la Tabla 7.29, en donde se determino un costo total de $

8 081 898
PRESUPUESTO GENERAL
ITEMS UNIDAD V.UNITARIO | CANTIDAD V. TOTAL MATERIALES Mg:: ADE AlU
1 | EXCAVACION m? $ 18000.00 3.1 $  69750.00 - $ 55800.00 $  13950.00
2 | OBRA DE CAPTACION 1.0 S 184 736.25 1.0 S 184736.25 S 97789.00 $ 50 000.00 S  36947.25
3 | CONTRUCCION DEL CANAL DE DISENO m? $ 488560.00 2.0 $ 977 120.00 $ 637696.00 $ 144 000.00 $  195424.00
4 | VERTEDERO PICO DE PATO DE 0.6 Y 1.8m 1 $1 997 750.00 2.0 $ 3995 500.00 $ 2726400.00 | $ 470000.00 $ 799 100.00
5 | COMPUERTAS VERTICALES DESLIZANTES 1 $ 371710.00 1 $ 371710.00 $ 237368.00 $ 60 000.00 S 74342.00
6 | DISTRIBUIDOR PROPORCIONAL 1 S 262663.44 1 S 262663.44 $ 176 434.00 $ 50 000.00 $  36229.44
7 | TUBERIA DE DESGUE m S 5768274 36 $ 2076 578.64 $ 1782 954.00 $ 7200.00 S 286424.64
8 | RELLENO DE TUBERIA DE DESAGUE 1 S 143 840.00 1 S 143 840.00 S 74 000.00 S 50000.00 S 19840.00
TOTAL $ 8081 898.33 $ 5732 641.00 $ 887 000.00 $ 1462 257.33
COSTO TOTAL DEL PROYECTO $ 8081 898.33

Tabla 7. 29 Presupuesto general para la construccion del modelo de control de flujo
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9. CONCLUSIONES

Para el disefio de los diferentes componentes del sistema se utilizaron las diferentes
metodologias y expresiones hidraulicas disponibles en la literatura técnica; el diseno
obtenido, se optimizé posteriormente mediante la implementacion de un modelo
matematico hidrodindmico unidimensional.

El modelo didactico incluye un control de flujo aguas arriba y un control de flujo
proporcional ajustable porque son posiblemente los dos sistemas mas usados en el
pais. Las conclusiones mas destacadas del estudio son las siguientes:

- El control de flujo aguas arriba diseflado esta conformado por dos estructuras
localizadas sobre un canal principal como son un vertedero de cresta larga tipo
pico de pato y una serie de compuertas tipo baffle ubicadas justo aguas arriba
del vertedero pico de pato.

- El control de flujo proporcional ajustable estd conformado por un partidor
orientable, localizado sobre un vertedero tipo cimacio, este tipo de sistema
distribuye el caudal afluente en dos canales.

- El dimensionamiento de los diferentes componentes y estructuras del modelo
fisico didactico de control de flujo se realizé teniendo en cuenta la capacidad de
bombeo del sistema de alimentacidén existente en el Laboratorio de Hidraulica,
la capacidad hidraulica de los diferentes componentes del sistema y el espacio
disponible en el laboratorio para su construccion.

- Para el sistema de control de flujo aguas arriba se seleccioné un vertedero de
cresta larga tipo pico de pato ya que este tipo de estructuras permiten un mejor
control de flujo en la medida en que la longitud de la cresta del vertedero
aumenta, para el modelo fisico se disefiaron dos vertederos pico de pato de 0.6
m y 1.8 m de longitud de la cresta y se logro comprobar mediante la simulacion
numérica la mejor regulacién de flujo cuando se tiene el vertedero de mayor
longitud de cresta. Igualmente se analizaron y evaluaron otros vertederos de
mayor longitud, obteniéndose que con una longitud de cresta cada vez mayor el
caudal derivado aguas arriba, a través de las compuertas tipo baffle, es
practicamente constante.

- La magnitud del caudal de derivacion a través de la serie de compuertas tipo
baffles influye en la variacion de la carga aguas arriba de la estructura lo cual
incide en la variacion de caudales, con la utilizacion de un vertedero pico de
pato estos efectos se corrigen a medida que su longitud de cresta sea cada vez
mayor.

- El modelo matematico unidimensional HEC-RAS, fue una gran herramienta para
la optimizacion del disefio del modelo fisico didactico de control de flujo porque
permitié establecer parametros y criterios para el disefio del mismo, igualmente
permitioé identificar el funcionamiento adecuado de las estructuras hidraulicas.
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- El modelo fisico didactico permitira resaltar la gran eficiencia del sistema de
control de flujo aguas arriba con respecto al sistema de control de flujo
proporcional orientable, debido a que este ultimo solo divide el caudal en dos
proporciones fijas sin importar si existe o no una disminucién o aumento en los
niveles de agua aguas arriba y el sistema de control de flujo aguas arriba
siempre entregara los caudales acordados a cada usuario sin importar que
exista disminucion o aumento en los caudales presentados en el canal principal.

- El modelo fisico didactico, sera una herramienta para educar ilustrativamente
en el adecuado funcionamiento de los sistemas de control de flujo, donde se
deben tener en cuenta aspectos hidraulicos y sociales, este modelo también
hard entender que las estructuras de control de flujo son necesarias para
establecer tarifas por el uso del agua, para que las asociaciones de usuarios
sean autoeficientes econdmicamente y puedan brindar un buen servicio a sus
usuarios.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la construccion del modelo fisico en el Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad del Valle e implementar las practicas
correspondientes con el fin de permitir la capacitacion y mejor compresion, por
parte de los estudiantes y diferentes usuarios, del funcionamiento de los
sistemas de control de flujo aguas arriba y proporcional ajustable.

Una vez que se construya el sistema de control de flujo en el laboratorio se
debe calibrar el sistema para determinar los valores precisos de los
coeficientes de descarga de las estructuras, puesto que para el disefio y la
modelacion se utilizaron los recomendados por la literatura.

Se recomienda realizar la calibracidn del modelo matematico con base en
mediciones que se realicen en el modelo fisico directamente cuando este sea
construido.

Se sugiere la instalacidon de limnimetros aguas arriba de cada una de las
estructuras que conforman el modelo de control de flujo aguas arriba y
proporcional, para facilitar las practicas que se desarrollaran en un futuro en
el laboratorio de hidraulica de la Universidad del Valle.

El canal existente presenta problemas de sedimentos que afectarian el buen
funcionamiento hidraulico del modelo didactico de control de flujo, es por ello
gue se debe controlar este inconveniente por medio de la limpieza y
sellamiento del tanque subterraneo que proporciona el caudal al sistema.

Se sugiere el disefio y construccion de otros tipos de sistemas de control de
flujo (aguas abajo, automatico etc.) en el Laboratorio de Hidraulica de la
Universidad del Valle para permitir una mejor compresion mediante la
observacién y medicion directa en el laboratorio, de las caracteristicas, el
funcionamiento hidraulico y las ventajas y desventajas de los diferentes
sistema.

Se recomienda la socializacién de este modelo fisico con los distritos de riego
mas representativos del pais para iniciar estrategias de aprendizaje en equipo
que permitiran entender el buen funcionamiento del sistema a través del
modelo didactico de control de flujo aguas arriba y asi contrarrestar los
problemas existentes y obtener un manejo integral del recurso hidrico.
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GLOSARIO

Automanejo: Sucede cuando el sistema principal por si mismo se ajusta a un
nuevo estado de nivel estable sin requerir un operario.

Entrega secundaria: Subdivisién del sistema principal de riego que comunica
el canal principal con el canal secundario.

Flujo rotacional: Los canales secundarios reciben agua por turnos, y los
agricultores individualmente reciben agua en un tiempo establecido.

Manejo Dual: Acompanamiento en proyectos de riego por parte del gobierno
u otra entidad a los agricultores para el manejo y operacion del sistema.

Seccion de control: Corte transversal de la estructura de control o del canal
para identificacion y estimacién de parametros hidraulicos.

Sensores: Dispositivo que permite identificar la diferencia entre el caudal real
y el caudal requerido.

Sistemas de Control de Flujo: Conjunto de estructuras junto con una
adecuada operacion y administracidn por parte de las asociaciones de usuarios.

Sistema de riego: Conjunto de estructuras que permiten que el riego sea
posible, comprende desde la captacién del agua hasta su entrega final, (unidad
terciaria).

Setpoint: Valor del nivel de agua deseado.
Tiempo de respuesta: Tiempo en el cual se tarda en obtener el setpoint.

Técnicas de Control de Flujo: Conjunto de estructuras que permiten el
manejo del recurso hidrico.

Unidad terciaria: Area de riego que comprende directamente un predio o un
conjunto de predios.
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ANEXO 1

Aforo realizado en el Canal
Basculante



Prof. Del agua

Nam. Revoluciones

a 12.6m del la Carga sobre | Prof. Del o ) i . Area
estructura de Longitud el \_lertedero agua en Condl_cwn Promedio Tiempo Num.-De Velo<_:|dad de Caudal | Caudal Caudal
Apertura de triangular el tanque | de flujo en , de revoluciones media en en cada | en cada
P entrada en el | Repe- | Repe- | Repe- | de cada ; numero de Py . cada : - Total
las valvulas* canal ep: ep: ep franja (m) medida a de el vertedero |\ . es | medicién | porsegundo | lavertical | - . | franja | franja (1/s)
ticion | ticion | ticion J 1.38m aguas | descarga | triangular t (s) n (I/s) (m/s) o (m3/s) | en (I/s)
basculante 1 2 3 . (m?)
arriba (cm) (cm)
(cm)
02-00-00 5 44 42 45 10 16.90 47.90 LIBRE 43.67 30.00 1.46 0.37| 0.005| 0.0019 1.86
50 47 51 10 49.33 30.00 1.64 0.42| 0.005| 0.0021 2.10
49 49 49 10 49.00 30.00 1.63 0.42| 0.005| 0.0021 2.09| 9.98
46 47 49 10 47.33 30.00 1.58 0.40| 0.005| 0.0020 2.02
44 46 45 10 45.00 30.00 1.50 0.38| 0.005| 0.0019 1.92
04-00-00 9 55 59 62 10 22.80 53.70 LIBRE 58.67 30.00 1.96 0.50| 0.009| 0.0045 4.49
64 64 65 10 64.33 30.00 2.14 0.55| 0.009| 0.0049 4.92
64 62 63 10 63.00 30.00 2.10 0.54| 0.009| 0.0048 4.82| 23.57
64 62 64 10 63.33 30.00 2.11 0.54| 0.009| 0.0048 4.85
57 60 59 10 58.67 30.00 1.96 0.50| 0.009| 0.0045 4.49
06-00-00 10.7 73 69 71 10 22.90 53.90 LIBRE 71.00 30.00 2.37 0.60| 0.011| 0.0065 6.45
75 73 75 10 74.33 30.00 2.48 0.63| 0.011| 0.0068 6.75
72 73 71 10 72.00 30.00 2.40 0.61| 0.011| 0.0065 6.54| 32.54
73 73 73 10 73.00 30.00 2.43 0.62| 0.011| 0.0066 6.63
70 65 68 10 67.67 30.00 2.26 0.57| 0.011| 0.0062 6.15
08-00-00 11.4 71 76 75 10 24.70 55.60 LIBRE 74.00 30.00 2.47 0.63 0.011 0.0072 7.16
73 80 81 10 78.00 30.00 2.60 0.66| 0.011| 0.0075 7.55
76 75 77 10 76.00 30.00 2.53 0.65| 0.011| 0.0074 7.36| 36.24
79 75 78 10 77.33 30.00 2.58 0.66| 0.011| 0.0075 7.48
73 65 69 10 69.00 30.00 2.30 0.59| 0.011| 0.0067 6.68
10-00-00 12 71 80 80 10 25.00 56.90 LIBRE 77.00 30.00 2.57 0.65| 0.012| 0.0078 7.84
82 77 84 10 81.00 30.00 2.70 0.69| 0.012| 0.0083 8.25
77 76 80 10 77.67 30.00 2.59 0.66| 0.012| 0.0079 7.91| 39.80
78 77 79 10 78.00 30.00 2.60 0.66| 0.012| 0.0079 7.95
72 82 77 10 77.00 30.00 2.57 0.65 0.012 0.0078 7.84

* Se considerd la apertura de las tres valvulas de apertura del canal basculante por lo tanto, la primera cifra representa la cantidad de vueltas de la
primera valvula, la segunda cifra representa el nimero de vueltas de la seqgunda valvula y la tercera cifra el nUmero de vueltas de la valvula tres.




Prof. del agua a

Nam. Revoluciones

Carga sobre

12.6m del la el vertedero | Prof. del s iz . , Velocida | ; Cauda
A estructura de Longitud triangular | agua en el Condn_cnon P’romedno Tiempo de Num.-de d media Area de | Caudal I en Caudal
pertura de : de flujo en namero de iy revoluciones cada en cada | cada
las valvulas* | €ntradaenel | Repe- Repe- | RePe- de cada medidaa | tanquede | '/ . iodero | revolucione | Medicion t por segundo enla franja | franja |franja Total
canal ticion | \eéP€- | icion | franja (m) 1.38m descarga | - . I (s) . vertical (m?) (m*/s) (1/s)
basculante 1 ticion 2 3 aguas arriba (cm) riangular s n (1/s) (m/s) (Ie/ns)
(cm) (cm)
12-00-00 13.2 86 84 78 10 26.10 57.00 LIBRE 82.67 30.00 2.76 0.70 0.013 0.0093 9.26
87 85 87 10 86.33 30.00 2.88 0.73 0.013 0.0097 9.67
82 83 81 10 82.00 30.00 2.73 0.70 0.013 0.0092 9.19| 45.82
77 80 77 10 78.00 30.00 2.60 0.66 0.013 0.0087 8.74
82 79 79 10 80.00 30.00 2.67 0.68 0.013 0.0090 8.96
14-00-00 13.7 82 81 86 10 27.50 58.40 LIBRE 83.00 30.00 2.77 0.70 0.014 0.0097 9.65
89 89 88 10 88.67 30.00 2.96 0.75 0.014 0.0103| 10.31
85 84 86 10 85.00 30.00 2.83 0.72 0.014 0.0099 9.88| 49.33
81 91 77 10 83.00 30.00 2.77 0.70 0.014 0.0097 9.65
88 84 82 10 84.67 30.00 2.82 0.72 0.014 0.0098 9.84
14-02-00 15.6 87 91 81 10 29.60 60.60 LIBRE 86.33 30.00 2.88 0.73 0.016 0.0114| 11.43
96 98 91 10 95.00 30.00 3.17 0.81 0.016 0.0126| 12.57
93 93 75 10 87.00 30.00 2.90 0.74 0.016 0.0115| 11.52| 59.77
91 96 96 10 94.33 30.00 3.14 0.80 0.016 0.0125| 12.48
91 89 87 10 89.00 30.00 2.97 0.76 0.016 0.0118| 11.78
14-04-00 16.8 99 98 98 10 31.10 62.10 LIBRE 98.33 30.00 3.28 0.83 0.017 0.0140| 14.01
97 105 107 10 103.00 30.00 3.43 0.87 0.017 0.0147| 14.67
101 102 101 10 101.33 30.00 3.38 0.86 0.017 0.0144| 14.43| 71.56
102 103 102 10 102.33 30.00 3.41 0.87 0.017 0.0146| 14.58
98 96 98 10 97.33 30.00 3.24 0.83 0.017 0.0139| 13.87
14-06-00 18.2 100 103 98 10 32.40 63.30 LIBRE 100.33 30.00 3.34 0.85 0.018 0.0155| 15.48
106 105 107 10 106.00 30.00 3.53 0.90 0.018 0.0164| 16.35
100 101 103 10 101.33 30.00 3.38 0.86 0.018 0.0156| 15.64| 77.78
82 104 99 10 95.00 30.00 3.17 0.81 0.018 0.0147| 14.66
102 100 102 10 101.33 30.00 3.38 0.86 0.018 0.0156| 15.64




Prof. del

agua a NUdm. Revoluciones Carga
12.6m del sobre el Prof. del | Condici6n . ) . ;
Apertura la Longitud :e_rtedelro agua en el | de flujo en Promedio Tledmpo Nulm._de VeI<:|¢':|dad Are:l de Cauddal Cauddal €N | caudal
de las estructura Repe- | Repe- | decada rlag_gdu ar tanque de el namero de d_e_’ revo uc'O“:S Ime u:_enl fca a ef" caca £ caca Total
valvulas* | de entrada F‘?Pe' ticion | ticion | franja (m) mecica a descarga vertedero |revoluciones | MeC!CION | por segundo | fa vertica raana raSnJa ranjaen (1/s)
ticion 1 1.38m ; t(s) n (I/s) (m/s) (m?) (m?/s) (1/s)
en el canal 2 3 aguas (cm) triangular
basculante arriba (cm)
(cm)
14-08-00 19.3 103 104 100 10 33.90 64.80 LIBRE 102.33 30.00 3.41 0.87 0.019 0.0167 16.75
110 106 110 10 108.67 30.00 3.62 0.92 0.019 0.0178 17.78
103 103 104 10 103.33 30.00 3.44 0.88 0.019 0.0169 16.91| 85.08
101 104 110 10 105.00 30.00 3.50 0.89 0.019 0.0172 17.18
102 101 99 10 100.67 30.00 3.36 0.85 0.019 0.0165 16.47
14-10-00 21 109 106 106 10 34.90 65.90 LIBRE 107.00 30.00 3.57 0.91 0.021 0.0190 19.05
117 117 117 10 117.00 30.00 3.90 0.99 0.021 0.0208 20.83
112 115 114 10 113.67 30.00 3.79 0.96 0.021 0.0202 20.23| 99.39
111 113 116 10 113.33 30.00 3.78 0.96 0.021 0.0202 20.17
98 111 113 10 107.33 30.00 3.58 0.91 0.021 0.0191 19.11
14-12-00 21.6 107 106 101 10 35.50 66.50 LIBRE 104.67 30.00 3.49 0.89 0.022 0.0192 19.17
114 109 114 10 112.33 30.00 3.74 0.95 0.022 0.0206 20.56
112 112 113 10 112.33 30.00 3.74 0.95 0.022 0.0206 20.56| 100.39
110 115 114 10 113.00 30.00 3.77 0.96 0.022 0.0207 20.69
105 107 106 10 106.00 30.00 3.53 0.90 0.022 0.0194 19.41
14-14-00 22 104 107 101 10 35.50 66.50 LIBRE 104.00 30.00 3.47 0.88 0.022 0.0194 19.40
114 114 115 10 114.33 30.00 3.81 0.97 0.022 0.0213 21.32
110 113 111 10 111.33 30.00 3.71 0.94 0.022 0.0208 20.76| 102.38
109 113 113 10 111.67 30.00 3.72 0.95 0.022 0.0208 20.82
108 109 106 10 107.67 30.00 3.59 0.91 0.022 0.0201 20.08
14-16-00 22.5 108 98 109 10 35.50 66.50 LIBRE 105.00 30.00 3.50 0.89 0.023 0.0200 20.03
115 115 116 10 115.33 30.00 3.84 0.98 0.023 0.0220 22.00
112 107 110 10 109.67 30.00 3.66 0.93 0.023 0.0209 20.91| 104.01
104 113 108 10 108.33 30.00 3.61 0.92 0.023 0.0207 20.66
106 108 107 10 107.00 30.00 3.57 0.91 0.023 0.0204 20.41




Prof. del

agua a Nam. Revoluciones Carga
12.6m del sobre el Prof. del Condicion . , . ;

Apertura la Longitud ve_rtedero agua en el | de flujo en Promedio Tiempo Num._de Velgcndad Area de | Caudal en | Caudal en Caudal
de las estructura - - - de cada trlan_gular tanque de el numero de d_e_ . revoluciones med|a_en la cad? cad? ca_da Total
: Repe- | Repe- | Repe h medida a q h medicién | por segundo | vertical franja franja | franja en

valvulas* | de entrada | tjcion | ticion | ticién | franja (m) 1.38m descarga ve_rtedero revoluciones t (s) n (1/s) (m/s) (m?) (m/s) (1/s) (1/s)

en el canal 1 2 3 aguas (cm) triangular
basculante arriba (cm)
(cm)

14-16-04 23.8 115 112 116 10 37.40 68.40 LIBRE 114.33 30.00 3.81 0.97 0.024 0.0231 23.06
116 124 126 10 122.00 30.00 4.07 1.04 0.024 0.0246 24.64
119 123 124 10 122.00 30.00 4.07 1.04 0.024 0.0246 24.64| 118.81
112 121 117 10 116.67 30.00 3.89 0.99 0.024 0.0235 23.54
109 119 113 10 113.67 30.00 3.79 0.96 0.024 0.0229 22.92

14-16-08 24.3 114 112 121 10 38.10 68.90 LIBRE 115.67 30.00 3.86 0.98 0.024 0.0238 23.83
114 128 129 10 123.67 30.00 4.12 1.05 0.024 0.0255 25.51
129 125 128 10 127.33 30.00 4.24 1.08 0.024 0.0263 26.28 | 124.74
115 124 125 10 121.33 30.00 4.04 1.03 0.024 0.0250 25.02
115 117 119 10 117.00 30.00 3.90 0.99 0.024 0.0241 24.11

14-16-12 24.8 115 113 119 10 38.50 69.20 LIBRE 115.67 30.00 3.86 0.98 0.025 0.0243 24.32
127 128 128 10 127.67 30.00 4.26 1.08 0.025 0.0269 26.89
127 128 130 10 128.33 30.00 4.28 1.09 0.025 0.0270 27.03| 130.38
128 130 123 10 127.00 30.00 4.23 1.08 0.025 0.0267 26.75
115 129 118 10 120.67 30.00 4.02 1.02 0.025 0.0254 25.39

14-16-16 25| 119 117 119 10 38.50 69.20 LIBRE 118.33 30.00 3.94 1.00 0.025 0.0251 25.09
131 119 130 10 126.67 30.00 4.22 1.08 0.025 0.0269 26.89
130 130 132 10 130.67 30.00 4.36 1.11 0.025 0.0278 27.76| 132.44
129 126 129 10 128.00 30.00 4.27 1.09 0.025 0.0272 27.18
118 122 121 10 120.33 30.00 4.01 1.02 0.025 0.0255 25.52




ANEXO 2

Datos experimentales para el
diseno del cimacio



ANEXO 3

Planos de diseno de las estructuras
del sistema de control de flujo
aguas arriba y proporcional



