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Resumen

En conducciones naturales y canales artificiales, es frecuente
encontrar que la caracteristica fisica del agua trasegada se vea
alterada por la presencia de sedimento en el flujo; el depdsito de
dichas particulas sobre el fondo y paredes de la conduccién,
provoca que se modifique el valor de rugosidad del perimetro
mojado. Determinar la velocidad o caudal de estos flujos con
ecuaciones empiricas como la de Chezy-Manning, requiere
considerar cambios fisicos al momento de calcular el coeficiente
de rugosidad «n» de la seccion transversal del cauce. El objetivo
fue calcular el coeficiente de rugosidad en un canal con
presencia de sedimento. El trabajo fue realizado en el canal
trapezoidal del laboratorio hidraulico, campus Universidad
Nacional de Loja; se dividid en tres secciones; la primera, sin
sedimento (inicio); la segunda, con sedimento (parte media) y
una de control, mediante vertedero de 90° (parte final). Se
aplicaron dos metodologias: i) el coeficiente de rugosidad
ponderado, aplicando la ecuacién de Horton-Einsten y ii) método
grafico, con la relacién entre funcion ¢(R/k) y el valor del diametro
de las particulas (k). Se determin6 que n se puede expresar en
funcion del diametro de particulas de sedimento. Con el nuevo
valor de n en las ecuaciones de Nanning, los valores de velocidad
y caudal fueron mas cercanos a los medidos con el
correntémetro.

Palabras clave: cfd, caudal, coeficiente de rugosidad
ponderado y sedimento.
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Abstract

In natural conduits and in artificial channels, it is common to find
that the physical characteristic of the extracted water is altered
by the presence of sediment in the flow, the deposit of said
particles on the bottom and walls of the conduction causes that
the value of the Wet perimeter roughness would be modified.
For to calculate the velocity or flow rate of such flows with
empirical equations such as Chezy-Manning requires that this
physical change would be considered when the roughness
coefficient n of the cross-section of the channel would be
calculated. The present study had as objective to calculate the
roughness coefficient in a channel with presence of sediment.
The work was done in the trapezoidal channel of the hydraulic
laboratory of the campus of the National University of Loja. It
was divided into 3 sections, one without sediment (beginning),
the second with presence of sediment (middle part) and a
control section through a 90° weir (final part). For them, two
methodologies were applied: i) the roughness coefficient
weighted with the equation of Horton-Einsten and ii) the graphical
method with the relation between the function ¢(R / k) and the
value of the diameter of the particles (k). As a result it was
determined that, the roughness coefficient can be expressed
as a function of the diameter of the sediment particles. With the
new value of n in the Manning equations, the velocity and flow
values were closer to those measured with the current meter.

Keywords: cfd, water discharge, weighted roughness
coefficient and sediment.
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Introduccion

| cambio de uso de suelo de bosque a pastizal en una cuenca hidrografica, provoca
la disminucién de cobertura vegetal, factor importante en la regulacion de procesos
lluvia-escorrentia (Viramontes-Olivas et al., 2012; Delgado et al., 2013; Crespo et
al., 2014), esta disminucién hace que los procesos erosivos aumenten drasticamente
(Alatorre, 2010); aunque no sean las unicas condiciones para la generacion de sedimentos

(Unesco, 2010; Bustamante y Alvarez, 2011).

La pérdida de materia organica de las capas
superficiales del suelo, los movimientos en
masas, desprendimientos y deslizamientos, son
eventos erosivos productores de sedimento
(Basile et al., 2005). Ademas, la erosién
depende del tipo y uso que se dé al suelo
(Alvarez et al., 2007). Otros factores que influyen
son la precipitacion y temperatura (Ochoa et al.,
2016). La precipitacion es la principal fuente de
ingreso de agua a una cuenca hidrografica
(Tarboton, 2003). La variabilidad, tanto espacial
como temporal, tiene una relacion directa en la
generacion de procesos erosivos (Caballero et
al., 2012) en sitios donde las precipitaciones son
de baja intensidad y los procesos erosivos son
casi nulos, a diferencia de lugares donde las
intensidades de precipitacion son altas (Unesco,
2010).

La cobertura vegetal, dependiendo de su
densidad y estrato, ayuda a reducir la erosion
(Silveira et al., 2006), actia como una barrera
protectora y, cuando no existe vegetacion, las
gotas de lluvia chocan directamente contra el
suelo, haciendo que los procesos erosivos
aumenten (Morgan, 2005). Garcia-Chevesich
(2008) determind que el impacto de las gotas al
suelo desde la copa de los arboles de gran
altura (mayor a siete metros), puede generar
hasta tres veces mas erosion que aquella que
pudiese provocar una lluvia en un suelo
desnudo.

El mayor impacto del sedimento se da en
lugares donde existen obras civiles que se usan

para aprovechamiento del recurso hidrico,
como captaciones para agua potable, riego o
presas para generacion de energia eléctrica
(Meneses, 2005). El sedimento, conformado
principalmente por sélidos suspendidos, es
transportado continuamente por rios, mientras
que el sedimento de arrastre o de fondo de
cauce, se da unicamente en presencia de
eventos fuertes de precipitacion (Garcia &
Montoya, 2006).

La calidad del agua de un rio se ve
fuertemente afectada por la presencia de
sedimento (Samaniego, 2009). La produccion
de sedimentos ha sido subestimada en varios
proyectos donde se construyen obras civiles,
obligando a disminuir la vida util de estos; de
igual forma, se limita la capacidad de
almacenamiento (Victoria, 1999). Ejemplo de
este caso, es la presa o reservorio de Poechos
(Peru), el reservorio fue disefiado para un
volumen de 531 Mm?3de agua y uno adicional
de aproximadamente 354 Mm?® para
sedimentos, el cual, en funcién de varias
proyecciones deberia llenarse en 50 anos. En
2012, se realizdé una nueva batimetria del
reservorio, determinando un volumen de 473.6
Mm?3 de sedimentos, disminuyendo la cantidad
util de almacenamiento de agua a 396.1 Mm?,
con un promedio de sedimentacién de 12.8 Mm?¥/
ano (Junes, 2012).

La acumulacion de sedimento en el
paramento aguas arriba de un vertedero o dique,
afecta su eficiencia hidraulica (Fahmy, 2015).
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Determinar las variables como velocidad y
caudal en estas condiciones, se ve sujeta a
utilizar ecuaciones universales como la de
Manning (Noarayanan et al., 2012; Osios et al.,
2012). De esta ecuacion, el area, perimetro
mojado, radio hidraulico y pendiente, son faciles
de valorar. El parametro que crea dificultades
para su estimacion, es el coeficiente de
rugosidad «n». Este coeficiente se puede
estimar utilizando varias metodologias como la
del Ex - Servicio de Conservacion de Suelos de
Estados Unidos (S.C.S.) (Chow, 1982).
Ademas, existen tablas pre establecidas en
funcion de la experiencia de investigadores de
donde se puede extraer el valor «<n» (Ahmad et
al., 2017 y Osios et al., 2012).

En canales tanto naturales como artificiales
alolargo del perimetro de la seccién transversal,
existen varios materiales, cada uno de ellos, con
diferentes valores de coeficientes de rugosidad
(Ponce, 2015), a fin de obtener un solo valor de
«n» que proporcione un efecto hidraulico
equivalente dentro de la ecuacién de Manning,
calculandose un coeficiente de rugosidad
ponderado o compuesto. Varios investigadores
han creado ecuaciones para su calculo, como
por ejemplo: Lotter (1930), Horton-Einsten
(1934), Felkel (1960), Krishnamurthy and
Christensen Method (KCM) (1970), Cox (1970),
Método del Distrito del U.S Army Corps of
Engineers (1973), Yen (1990-1992), entre otros
(Lopez, 2002; Mahapatra et al., 2016;
Noarayanan et al., 2012).

Materiales y métodos

Para alcanzar el objetivo de la presente
investigacion, se realizé un modelo fisico para
calcular el coeficiente de rugosidad en un canal
trapezoidal con presencia de sedimento. Para
ello, se colocdé una capa de sedimento de
diametro igual a 0.05 mm a lo largo de dos
metros del canal; las velocidades fueron
determinadas mediante un correntometro
electronico de hélice y con la ecuacion de

continuidad se determinaron los caudales.
Empiricamente, tanto la velocidad como el
caudal fueron calculados con las ecuaciones
de Manning. El coeficiente de rugosidad
necesario en estas ecuaciones y acorde a la
investigacion, por presencia de sedimento se
empled el valor del coeficiente de rugosidad
ponderado de Horton-Einsten (Acostay Jerson,
2016), y mediante un proceso analitico-grafico
entre la funcion @(R/k) y el valor del diametro
de las particulas (k) (Castillo et al., 2009; Osios
et al., 2012). Una descripcién del canal
hidraulico de campo que se utilizé para el trabajo
experimental y la metodologia empleada en la
presente investigacién se describen mas a
detalle en las siguientes lineas.

Trabajo experimental. Para el desarrollo de
la presente investigacion, se utilizé el prototipo
del canal hidraulico de campo de la Universidad
Nacional de Loja (UNL), universidad que se
encuentra en la parte sur de la ciudad de Loja
(Ecuador), cuyas coordenadas UTM son
E699715 - N 9555473 a 2160 msnm y un area
de 400 m?(Figura 1).

Caracteristicas del canal hidraulico de
campo. El prototipo del canal hidraulico de
campo es de hormigén armado, posee varios
componentes hidraulicos como vertedero
Fayaum, canales Parshall y canales con
paredes de diferentes rugosidades. Ademas,
posee un canal trapezoidal con una longitud de
ocho metros, el cual fue utilizado para la fase
experimental de este trabajo.

Con el fin de tener una mejor precision en
la medicion del caudal al final del canal, se
coloco un vertedero de pared delgada de
seccion triangular de 90°, prefabricado de
madera recubierto con melanina (Figura 2). Las
caracteristicas del vertedero V-Notch 90° se
indican en la Figura 3. Para la ejecucion del
trabajo se dividié al canal en tres secciones, i)
cresta del vertedero en presencia de sedimento
(VERT_C_S), ii) zona con sedimento (C_S), y
iii) zona sin sedimento (S_S) (Figura 4).
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Figura 1. Ubicacién cartografica del prototipo con el canal hidraulico.
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De donde:

B=60cm o
b=20cm Seccion 1.- Vertedero V-Notch 90° (Vert_C_S)

P=13.6 cm Seccion 2.+ Area con sedimiento (C_S)

H = en funcion de la Seccion 3- Area sin sedimento (S_S)
cantidad de aqgua

2=90°
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El sedimento de diametro 0.05 mm fue
colocado aguas arriba del vertedero V-Notch 90°,
el cual fue extraido del rio Malacatos, ubicado a
500 m del canal de prueba. El sedimento fue
distribuido en una distancia de 1 m, con una
altura de 10 cm.

Medicién de caudal. La obtencion de
caudales en cada una de las secciones se
realizé mediante aforos liquidos, para luego
calibrar cada seccion de medicion elaborando
curvas de descarga. Enlaszonas S_ S, C Sy
VERT_C_S, se aplicé la ecuacion de
continuidad para su calculo (Ec. 1), cuyo
método consistio en medir, de la seccidén
transversal, la profundidad del canal (parte
trapezoidal) en verticales con una barra
graduada. Al mismo tiempo que se midio la
profundidad, se determiné la velocidad utilizando
el correntdmetro de hélice. Dependiendo de la
profundidad, se midio la velocidad en dos puntos
de la vertical. Con el ancho del canal, la
profundidad de agua y la velocidad del flujo se
calcularon los caudales correspondientes a
cada segmento de cada seccion transversal del
prototipo del canal. La suma de los caudales
de estos segmentos dio el caudal total (Narea 'y
Tamayo, 2006). Los aforos se realizaron a
diferentes alturas en el canal trapezoidal (13.0
cm, 15.0 cm, 17.5 cm y 20.0 cm).

oh 0

0

En donde, t es el tiempo; x e y, son
coordenadas cartesianas; U, componente la
velocidad de la corriente integrada verticalmente
en la direccion (x); V, es el componente de la
velocidad de la corriente integrada verticalmente
en la direccion (y), h es la profundidad. Con los
aforos realizados a diferentes profundidades de
agua, se caracterizaron cada una de las tres
secciones de medicion mediante la
construccion de curvas de descarga, cuya
metodologia se describe a detalle en Mejia
(2009).

Calculo y medicion de velocidades. Con
caudales obtenidos del apartado anterior de las
secciones transversales de interés del prototipo
de canal hidraulico de campo, mediante
férmulas empiricas se determiné la velocidad
en estas secciones a diferentes profundidades.

a) Velocidad con correntémetro. En cada
una de las secciones, se midi6 la velocidad
media del agua utilizando un correntometro de
hélice. Equipo utilizado para medir la velocidad
del flujo en las verticales a diferentes
profundidades en las secciones transversales
y cuyo detalle de manejo se menciona en Mejia
(2009), programando la captura de velocidad
media en un tiempo de 30 segundos, para
distintos tirantes de agua.

b) Velocidad de Manning. En la presente
investigacion se utilizé la ecuacién de Manning
para determinar la velocidad empiricamente
(Bustos y Montoya, 2015), la misma se describe
a continuacion (Ec. 2).

V — 1R2/3S1/2

» (Ec. 2)

Donde V, es la velocidad media del agua
en (m/s); n es el coeficiente de rugosidad de
Manning, valor extraido de tablas pre
establecidas de la literatura (Chow, 1982;
Noarayanan et al., 2012; Osios et al., 2012); R
es el radio hidraulico y S es la pendiente del
fondo del canal en (m/m). Para verificar el
comportamiento y cambio de las velocidades
en las tres zonas en las que se dividio el canal,
se realiz6 una simulacion numeérica Unicamente
para el nivel de 14 cm en la zona con sedimento,
para ello, se utilizd el software especializado
ANSYS® Academic R18.0.

Calculados los valores de velocidad y el
coeficiente de rugosidad ponderado, se
determind el caudal utilizando la ecuacion de
Manning (Ec. 3):

1
Q — n_ ARh2/3S1/2

Cc

(Ec. 3)
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De donde Q, es el caudal en m¥%s; A, area
de la seccion; R, radio hidraulico; S, pendiente
del canal; n_, coeficiente de rugosidad ponderado.

Coeficientes para determinar el coeficiente
de rugosidad «n» en canales con sedimento de
g =0.05 mm:

Coeficiente de rugosidad ponderado.
Debido a que en el perimetro mojado del canal
estudiado se identifican diferentes rugosidades,
como se representa en la Figura 4 (paredes de
concreto y fondo de solera con sedimento), se
calculd un coeficiente de rugosidad ponderado
mediante la ecuacion de Horton-Einsten (Ec.4)
(Acosta y Jerson, 2016), los cuales asumen la
hipétesis de que la velocidad media del flujo en
la secciéon es la misma que la de cada
subseccion para determinar un coeficiente de
rugosidad ponderado.

[ pgn "+ pogn 4 pign )
c P (Ec. 4)
T

De donde n_corresponde al coeficiente de
rugosidad ponderado, p, , ,son los perimetros
mojados con distintos materiales; gn, , ., son
los coeficientes de rugosidad de cada una de
las subsecciones que se encuentran en el
perimetro mojado, P, es el perimetro mojado
total de la seccién transversal.

Figura 4.- Representacion grafica de las paredes del canal y
sus diferentes rugosidades consideradas para el calculo del
perimetro mojado.

Seccion Transversal

Distancia (cm)

Concreto \ |

Profundidad (cm)

Sedimento
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Método grafico. Para determinar el
coeficiente de rugosidad de un canal con
presencia de sedimento de diametro 0.05 mm,
se aplico una grafica de la relacion entre la
funcion @(R/k) y el valor del diametro de las
particulas (k). utilizandose las ecuaciones 5y 6
respectivamente (Osios et al., 2012):

(R]us
S(R/ k)= K

(ﬂ) (Ec. 5)

21.91og
12.2R

k=—m (Ec. 6)
1021.9n

De donde ¢(R/Kk) es la relacién entre el radio
hidraulico y el diametro, R corresponde al radio
hidraulico de la seccion transversal, k es el
diametro de la particula. Como el coeficiente de
rugosidad varia con la potencia 1/6 del diametro
de la particula k'8, se utilizé la (Ec. 7) para
determinar el valor de n de Manning (Castillo et
al., 2009; Osios et al., 2012; Ponce, 2015).

n=(§R/0K") (Ee.7)

De donde n es el nuevo coeficiente de
rugosidad.

Resultados y discusion

La pendiente del canal hidraulico de campo
se determind utilizando un nivel automatico y
un estadal, tal como se muestra en la Figura 5,
dando como resultado una pendiente para el
canal de 1 m/1000 m, es decir, 0.001 m/m.

En funcién de tablas preestablecidas (valor
extraido de tablas en la literatura (Chow, 1982;
Noarayanan et al., 2012; Osios et al., 2012) y del
material de construccion de paredes y solera del
canal hidraulico de campo (hormigén armado),
se determind el coeficiente de Manningn=0.015
para la seccion del canal sin sedimento
(Pantaledn et al., 2013; Ospina y Moyano, 2015).
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Figura 5.- Trabajo de campo efectuado para medicion de la pendiente del prototipo del canal hidraulico.

Efecto del sedimento sobre el caudal

Curvas de descarga. Se realizaron cuatro aforos a distintas profundidades en cada una de las
zonas de estudio del prototipo del canal hidraulico de campo; con los aforos y profundidades, se
construyeron las curvas de descarga (Figura 6).

Figura 6.- Curvas de descargas de las zonas de estudio en el canal hidraulico.
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En funcion de la distribucién y ubicacion de
los puntos de aforos, se dio lalinea de tendencia
del tipo potencial, siendo este tipo de ajuste el
mas adecuado para las curvas de descarga
(Narea y Tamayo, 2006; Mejia, 2009). Por el
coeficiente de correlacion R? que fue al menos
para todos los casos 0.99, ajuste considerado
adecuado entre los puntos de aforo. Con las
curvas de descarga construidas para cada una
de las secciones de monitoreo dentro del
prototipo del canal hidraulico de campo, se
procedié a determinar el caudal a diferentes
alturas, como se puede observar en la Figura
7. Donde primeramente se puede verificar la ley
de continuidad, es decir, la cantidad de agua que
paso por la zona sin sedimento fue igual a la
que paso por la cresta del vertedero y, de la
misma forma, el caudal que paso por la zona
con sedimento fue igual al caudal que pasoé por
el vertedero en presencia de sedimento aguas
arriba. El coeficiente de correlacion entre los cauda-
les de las zonas de monitoreo fue de R? =0.99.

Figura 7.- Representacion grafica de los caudales de las zonas
de trabajo del canal hidraulico a diferentes alturas.
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Efecto del sedimento sobre la velocidad del
flujo en el canal. Como se puede observaren la
Figura 8, la velocidad cerca de la superficie de
la zona C_S (Figura 8b) es mayor a la de la
zona S_S (Figura 8a), con valores de 0.3y 0.2
m/s, respectivamente.
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Figura 8.- Grafico del perfil de velocidades. a) Zona Sin
Sedimento, b) Zona Con Sedimento.
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Esto se debe a la presencia del sedimento
que provoca la reduccion de la seccién
transversal del canal y, por ende, una mayor
velocidad. Mientras que la velocidad del flujo en
el fondo es mayor en S_S y menor en C_S,
valores correspondientes a 0.15 y 0.10 m/s,
respectivamente. Esta disminucion es producida
por particulas del sedimento que actian como
retenedoras del fluido, debido a que se forma un
contorno hidraulico rugoso liso (Hambrug, 2015;
Serrano, 2017), es decir, los granos de sedimento
se encuentran por debajo de la capa viscosa que
se forma entre el sedimento y el fluido (Hamburg,
2015), y ademas, por el diametro de las particulas
(0.05 mm). En caso de existir mas transporte de
sedimento, esta baja velocidad del fluido ayuda
a que las particulas se depositen en el fondo,
aumentando el nivel del sedimento y modificando
aun mas la seccion transversal del canal.

Coeficiente de rugosidad ponderado n..
Como se puede observar en el Cuadro 1, se
calcularon los nuevos coeficientes de rugosidad
ponderados para diferentes profundidades. Los
valores de n_varian desde un minimo de 0.022

IENCIA chihuahua
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a un maximo de 0.024, entre los niveles 0.07 m
y 0.14 m. Con los coeficientes n_del Cuadro 1,
se determind un valor medio (0.023). Este valor
fue utilizado enla Ec. 4 y se calcularon los nuevos
caudales con el coeficiente de rugosidad
ponderado de Horton-Einsten. Como se puede
observar en el Cuadro 2, los caudales por medio
de la ecuacion de Manning tienen una diferencia
de 0.18 I/s a los calculados con la ecuacion de
Continuidad.

Cuadro 1. Coeficientes de rugosidad ponderada (n,).

De la misma manera, el coeficiente de
rugosidad ponderado de Horton-Einsten se
utilizé en la ecuacion de velocidad de Manning
(Ec. 2), dando como resultado valores de
velocidad muy semejantes a aquellos medidos
con el correntdmetro, siendo la diferencia de
0.01 m/s. Resultados similares se encontraron
en la simulacion de velocidades del flujo en el
canal, aplicando el software especializado de
CFD (Figura 9).

Nivel (m) Subsecciones Pgrimet’ro P;nr(i)?;zt;o Coeﬁde'.“e de fe (_Horton :
mojado_area Seccion Rugosidad Einsten)

Area 1 0.031 0.015

0.070 Area 2 0.280 0.341 0.024 0.023
Area 3 0.031 0.015
Area 1 0.039 0.015

0.090 Area 2 0.308 0.386 0.024 0.022
Area 3 0.039 0.015
Area 1 0.039 0.015

0.115 Area 2 0.365 0.442 0.024 0.023
Area 3 0.039 0.015
Area 1 0.007 0.015

0.140 Area 2 0.484 0.498 0.024 0.024
Area 3 0.007 0.015

Cuadro 2. Velocidad y caudales con el coeficiente de rugosidad ponderado.
Velocidad (m/s) Caudal (I/s)

H A P RH S ne (Manning) Correntémetro (Manning) Continuidad
0.07 0.015 0.342 0.044 0.17 0.15 2.57 2.25
0.09 0.021 0.386 0.054 0.20 0.19 414 3.99

0.001 0.023
0.115 0.028 0.442 0.064 0.22 0.22 6.15 6.18
0.14 0.038 0.498 0.076 0.25 0.24 9.40 9.12
Media 0.21 0.20 5.57 5.39
5" 0.33 2.95

* & = Desviacion estandar
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Figura 9. Resultado grafico de la simulacion de las velocidades en presencia de sedimento con CFD.

De acuerdo con la simulacion, la velocidad
en la zona con sedimento alcanza un valor de
0.27 m/s en el tirante mas alto. Este valor es
8% mayor al registrado por el correntémetro
(0.25m/s)y en 10% se incrementa a la velocidad
calculada con la ecuacién de Manning (0.24 m/
s). Estas diferencias pueden deberse al error
de medicion del correntémetro, ademas de la
precision del equipo de medicion y también por
efectos de la simulacién.

Coeficientes para determinar «n» en canales
con presencia de sedimento g = 0.05 mm. Una
vez graficados los puntos entre la funcién @(R/
k) vs. R/k, los cuales se obtuvieron aplicando las
ecuaciones 5-6 de acuerdo con su distribucion,
se les dio una linea de tendencia, siendo esta de
tipo potencial, obteniéndose un coeficiente de
correlacion de 0.92. Como se puede observar
en la Figura 10, para un rango amplio de R/K; la
variacion de la funciéon ¢(R/k) es pequefia, con
lo que se puede indicar que existe buena relacion
entre las dos variables (Osios et al., 2012). El
coeficiente ¢(R/k) de la Ec. 7, es igual a 0.0396,
valor obtenido de la linea de tendencia. Este
resultado es aproximadamente 5% diferente al
valor encontrado por Strickler que es de 0.0342
para rios de Suiza (Ponce, 2015). Resultados
similares encontrd Osios (2012) en su estudio
de coeficiente de rugosidad para varios rios en
Venezuela, siendo en este caso, el valor de
0.0336 para la funcion @(R/k).

78 . Vol. XI, Nam. 2 .

Figura 10. Representacion grafica entre la funciéon ¢(R/K) y la
relacion R/k.

Los resultados de la linea de tendencia de
la Figura 10 se combinaron con la Ec. 7,
estableciendo un modelo para calcular el
coeficiente de rugosidad en canales con
presencia de sedimento de diametro con un
rango de particula entre 0.002 mmy 0.050 mm:

n= (0.0396k”6) (Ec. 8)

Aplicando la Ec. 8 con un diametro de
particula de sedimento igual a 0.05 mm, se
determiné el coeficiente de rugosidad propio
para este diametro de particula, dando como
resultado un n_= 0.024. Este nuevo coeficiente
fue aplicado tanto para la velocidad como para
el caudal de las ecuaciones de Manning, como
se muestran los resultados en el Cuadro 3.
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Comparando los dos métodos para determinar
el coeficiente de rugosidad «n», el uno con el
coeficiente de rugosidad ponderado de Horton-
Einsten y el otro, graficamente entre la relacién
de la funcion @(R/Kk) y el valor del didmetro de
las particulas (k), produjeron como resultado
0.023 y 0.024 respectivamente. Estos valores

se aplicaron a las ecuaciones de Manning,
demostrando que el método grafico genera
mejores resultados y mas cercanos a la realidad
del sistema, los cuales fueron comparados con
los medidos mediante el correntometro y el
modelo informatico del CFD.

Cuadro 3. Velocidades y caudales con el coeficiente de rugosidad grafico.

Velocidad (m/s) Caudal (I/s)

H A P RH S ne Manning Correntometro Manning Continuidad
0.070 0.015 0.342 0.044 0.16 0.15 246 2.25
0.090 0.021 0.386 0.054 0.19 0.19 3.97 3.99

0.001 0.024
0.115 0.028 0.442 0.064 0.21 0.22 5.90 6.18
0.140 0.038 0.498 0.076 0.24 0.24 9.01 9.12
Media 0.20 0.20 5.33 5.39
) 0.031 2.82

Conclusiones

El modelo matematico que se determino
mediante el modelo grafico entre la relacion de
la funcién @(R/k) y el valor del diametro de las
particulas (k) para obtener el coeficiente de
rugosidad en un canal con presencia de
sedimento, aportd mejores resultados en
comparacion con la ecuacién de Horton-
Einsten. Cabe mencionar que la Ec. 8 resulta
util y facil de utilizar, ya que se requiere conocer
unicamente el diametro de las particulas. Se
recomienda utilizarla para diametros que estén
entre el rango de 0.002-0.050 mm. Por lo que
su aplicabilidad para otros diametros de
particulas esta sujeta a una nueva investigacion
o validar si el modelo de este estudio requiere
una modificacion o sigue con la tendencia de la
Figura 10.

El efecto negativo del sedimento se ve
reflejado en las velocidades del flujo a lo largo
del canal. La velocidad del flujo en el fondo del
canal o solera fue mayor en el tramo sin
sedimento que aquel con depdsito sedimentario,
esto se debe a que las particulas que lo

constituyen, actian aumentando la rugosidad y
como «detenedoras» del flujo. Las bajas
velocidades del flujo, hacen que las particulas
se azolven, aumentando asi la cantidad de
sedimento acumulado en el canal. Mientras que
las mayores velocidades se dieron en la parte
media y superficie de la zona con sedimento, la
seccion transversal del canal disminuy6 y por
ende las velocidades del flujo aumentaron.
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