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Manual de laboratorio de simulacién computacional
Préactica N°2: Evaluacion de la Energia Especifica y el Régimen Critico

Fuente del recurso: Las guias de simulacion desarrolladas en el presente trabajo se adaptaron del
trabajo de grado de Malaver Nieto (2023), adaptando su metodologia a las condiciones y
objetivos del presente estudio.

1. Objetivos de la simulacion

v" Analizar la energia especifica y el régimen critico en un canal abierto mediante
simulaciones en la herramienta H-Canales, complementadas con el uso de Wolfram Alpha
y el calculo manual, para comparar los resultados obtenidos.

v Aplicar los conceptos de energia especifica a través del desarrollo de un ejemplo resuelto
utilizando H-Canales, Wolfram Alpha y la calculadora.

v" Comparar los resultados obtenidos por los distintos métodos de calculo, evaluando su
coherencia y su aporte al andlisis hidraulico del canal

2. Requerimientos para la simulacion

v’ Sistema operativo Windows

v" Seguir el manual de instrucciones para descargar e instalar el programa H-Canales
v' Preferiblemente poseer la version 3 del programa H-Canales

v" Calculadora

v Wolfram|Alpha: Computational Intelligence
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3. Introduccién

El programa H-Canales permite a los usuarios realizar calculos rapidos en el sistema internacional de
unidades y las herramientas que utiliza concuerda con la teoria presente en este documento.

La energia especifica en la seccién de un canal se deriva de la ecuacion de Bernoulli y se define como
la energia por kilogramo de agua que fluye a través de la seccion, medida con respecto al fondo del
canal (Villon, 1995).

La curva de energia especifica (E) se estudia debido a la importancia de mostrar la relacion que hay
entre las posibles profundidades del flujo en una seccién especifica de un canal y la energia especifica
para un caudal dado. Esto ocurre en todos los casos en los que fluya un gasto de agua por una seccion
transversal, y para todo el canal o para alguna seccion transversal en especifico, se puede cumplir
condiciones de flujo subcritico, supercritico o critico.

El flujo critico hace referencia a un flujo que se encuentra entre un estado de transicion del flujo
subcritico y supercritico, existe un Gnico valor de tirante asociado a la condicién critica y se
caracteriza principalmente por un nimero de Froude igual a 1.

La condicion del flujo subcritico hace referencia a un flujo caracterizado por alturas del tirante
hidraulico altas y velocidades bajas, el nimero de Froude es menor a la unidad y el valor de energia
se compone principalmente por el valor de energia potencial y una pequefia parte de la energia
cinética.

El flujo supercritico por otra parte se refiere a flujos con bajas alturas de tirante hidraulico y altas
velocidades; el nimero de Froude asociado a este es mayor a la unidad y la energia especifica la
compone principalmente el valor de energia cinética.

En la curva de energia especifica (E), para un valor de energia, existen dos profundidades del flujo
que pueden satisfacer esta condicion, estas dos profundidades se denominan profundidades alternas.
La profundidad alterna superior corresponde a condiciones del flujo subcritico (area hidraulica mayor
y baja velocidad) mientras que la profundidad alterna inferior corresponde a condiciones de flujo
supercritico (area hidraulica menor y alta velocidad).

La condicién de flujo critico no posee una profundidad alterna, y para definir la condicién de flujo
critico, podemos decir que ocurre cuando:

v' Posee la energia especifica minima para un caudal dado, o
v" Posee el caudal maximo para una energia especifica dada, o
v' Posee la fuerza especifica minima para un caudal dado (Villon, 1995).

Es importante analizar el concepto de energia especifica porque nos permite comprender las
caracteristicas hidraulicas del flujo en cada tramo del canal, y ademas de esto, este concepto fue
introducido por Boris A. Bakhmetteff en 1912, para que mediante su adecuada consideracion se
pudieran resolver los mas complejos problemas de transiciones cortas, en las que los efectos de
friccion son despreciables (Villon, 1995).
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4. Marco tedrico
4.1 Energia especifica

La energia especifica es una derivacion de la ecuacion de Bernoulli en la cual se desprecia el término
Z, que hace referencia a la cabeza de elevacion o altura desde un nivel de referencia hasta el fondo
del canal. Dado que en Hidraulica de canales el plano de referencia es el fondo del canal, este valor
es igual a cero. Por lo tanto, la energia especifica es igual a la suma de la cabeza de presion
(profundidad del agua) mas la cabeza de velocidad. Esto se demostrara de la siguiente manera,
resultando en la ecuacién nimero 5 que representa la energia especifica en cualquier seccion
transversal.

La ecuacion de Bernoulli, para una seccion del canal es:

UZ
H=7 oK« — 1
+y+ 29 1)

Si hacemos Z = 0, tomando la definicion de energia especifica antes mencionada encontraremos que:

U?
= _— 2
E = y+x 29 2

En cuanto al coeficiente de Coriolis (c<), se puede asumir un valor de 1 para el caso de canales rectos,
prismaticos donde hay flujo uniforme (FU) o flujo gradualmente variado (FGV). Acorde a esto
obtenemos lo siguiente:

U?
= o 3
E y+2g 3

Sin embargo, de la ecuacion de continuidad para canal con cualquier forma tenemos que:

(4)

| Q

Si sustituimos la ecuacion 4 en la ecuacion 3 encontraremos que:

QZ
2gA?

E=y+ )
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La ecuacion nimero 4 es valida para todas las unidades ya que son numéricas y generales. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que se deben utilizar el mismo sistema de unidades para todas las
variables.

Donde:

H: Es energia total [kg-m/kg]

E: Energia especifica [kg-m/kg]

oc: Coeficiente de Coriolis

U: Velocidad promedio en la seccion transversal [m/s]

y: Altura del tirante hidraulico en unidades de longitud [m]
Q: Caudal que fluye por el canal [m%/s]

A: Area mojada o hidraulica de la seccion transversal [m?]
g: Valor de la gravedad [m/s?]

Es de esta forma, que se logra obtener una expresion para calcular la energia especifica en cualquier
seccion transversal del canal a estudiar. Sin embargo, la energia especifica para el canal no siempre
puede mantenerse constante, ya que, si bien es cierto depende de la profundidad del flujo, si no se
mantienen constantes términos como el caudal y la seccidn transversal, la grafica que representa la
energia especifica (o también llamada curva de energia especifica) puede variar de distintas formas.

4.2 Curva de energia especifica

De la ecuacidn 5, puede verse que para una seccion del canal y un caudal determinados, la energia
especifica en una seccidn del canal s6lo es funcion de la profundidad del flujo. Cuando graficamos la
profundidad del flujo contra la energia especifica para una seccion de canal y caudal determinados,
se obtiene una curva de energia especifica como se muestra en la Figura 1.

RAango de fluic
supercdtico

\»\Bﬁ&ﬂs i® -
=N
| T
;
)
| 3

Q pendiente cero o pequefia E

Figura 1 Curva de energia especifica (Chow, 1994)
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Para comprender los componentes de la Figura 1, se recurre a la siguiente explicacion:

Esta curva tiene dos ramas, AC y BC. La rama AC se aproxima asintéticamente al eje horizontal
hacia la derecha. La rama BC se aproxima a la linea OD a medida que se extiende hacia arriba y hacia
la derecha. La linea OD es una linea que pasa a través del origen y tiene un angulo de inclinacion
igual a 45°. Para un canal de pendiente alta, el 4&ngulo de inclinacién de la linea OD sera diferente de
45°, En cualquier punto P de esta curva, la ordenada representa la profundidad y la abscisa representa
la energia especifica, que es igual a la suma de la altura de presion (Y) y la altura de velocidad
U?%/2g).

La curva muestra que, para una energia especifica determinada, existen dos posibles profundidades,
la profundidad baja (Y;) y la profundidad alta (Y;). La profundidad baja es la profundidad alterna de
la profundidad alta, y viceversa. En el punto C, la energia especifica es minima. Mas adelante se
probara que esta condicion de energia especifica minima corresponde al estado critico de flujo. Por
consiguiente, en el estado critico es claro que las dos profundidades alternas se convierten en una, la
cual es conocida como profundidad critica (Y,). Cuando la profundidad de flujo es mayor que la
profundidad critica, la velocidad de flujo es menor que la velocidad critica para un caudal determinado
y, por consiguiente, el flujo es subcritico. Cuando la profundidad del flujo es menor que la
profundidad critica, el flujo es supercritico. Por tanto, (¥;) es la profundidad de un flujo supercritico
y (Y,) es la profundidad de un flujo subcritico.

Si el caudal cambia, existiria un cambio correspondiente en la energia especifica. Las dos curvas A’B’
y A”’B’’ (Figura 1) representan posiciones de la curva de energia especifica cuando el caudal es
menor y mayor, respectivamente, que el caudal utilizado para la construccién de la curva AB (Chow,
1994).

4.3 Regimenes del flujo

Para comprender la curva de energia especifica, es necesario introducir tres conceptos, los cuales son,
régimen subcritico, régimen critico y régimen supercritico. Primero recordemos que el concepto del
nimero de Froude hace referencia a la relacion existente entre las fuerzas inerciales y las fuerzas
gravitacionales, la ecuacién caracteristica del nimero de Froude es la siguiente:

(6)

@‘ ]
h

Donde:

F: Es el nimero de Froude [adimensional]
U: Velocidad del flujo [m/s]

g: Valor de la gravedad en [m/s2]

L: Es la longitud caracteristica que para el caso de la hidraulica es la profundidad hidraulica (D,;) [m]
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La profundidad hidraulica es la relacion entre el area mojada de la seccién y el ancho superficial
(D, = A/T). Las expresiones tanto para el area mojada y para el ancho superficial, varian
dependiendo de la seccidn transversal a utilizar.

4.3.1 Régimen critico

El régimen critico representado por el punto C en la Figura 1, se caracteriza por que solo tiene un
valor de profundidad del fujo asociado a este régimen, y el nimero de Froude es igual a la unidad.
Tiene algunas otras caracteristicas como la de poseer el minimo valor de energia especifica, es decir
la energia minima que se puede encontrar en el flujo bajo las condiciones hidraulicas en las que se
encuentra esa seccion (Chow, 1994).

4.3.2 Régimen subcritico

El régimen subcritico esta asociado a flujos con velocidades bajas, pero con profundidades de flujo
altas. Se caracteriza por que los valores del nimero de Froude en su flujo no superan la unidad y las
alturas del agua se ubican en la rama BC (Villon, 1995).

4.3.3 Régimen supercritico

El régimen supercritico hace referencia a condiciones de flujo con velocidades muy altas,
representadas por valores en el nimero de Froude mayores a 1 y las alturas del agua se ubican en la
rama AC (Villon, 1995).

4.4 Profundidades alternas

Las profundidades alternas hacen referencia a las dos alturas posibles para las cuales se puede tener
el mismo valor de energia; es decir, existe una profundidad en el régimen subcritico la cual posee
igual magnitud de energia especifica que una profundidad en el régimen supercritico.

Usando el caso del canal rectangular, es posible generar la ecuacion del polinomio cubico que permite
obtener las profundidades alternas. Si se toma la ecuacion nimero 5 y sabiendo que A = by, donde
b es el valor del ancho del canal y y es el valor de la altura del tirante hidraulico en la seccién,
entonces se tiene:

QZ

292 ()

E=y+

Despejando el valor del &rea para una seccion rectangular se tiene:

QZ
= S 8
E=y+ 29b%? (8)

Si se multiplica toda la expresion por 2gy? se obtiene:
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2g9y°E =2gy° + 5 ©)

Es usual que el valor de Q/b se reemplace por un término denominado caudal por unidad de ancho,
el cual tiene el siguiente simbolo:

_Q
CI—E (10)

Si se reemplaza la ecuacion 10 en la ecuacion 9, se tiene:
2gy°E = 2gy°* + q* (11)
Reescribiendo la ecuacion 11 se tiene:
2g9y3 —2gy*E +q* =0 (12)

Si se conoce el valor de la energia en un instante, el caudal asociado al flujo y el ancho del canal
(realizando la suposicion para canales rectangulares), se encuentra una expresion (polinomio cubico)
que tiene tres soluciones posibles. Sin embargo, como uno de esos valores es negativo (una altura de
agua negativa es imposible), es posible calcular los dos valores de profundidades hidraulicas que
hacen referencia a las profundidades alternas.

4.5 Régimen critico

El estado critico se define como la condicién para el cual el nimero de Froude es igual a la unidad.
Una definicion mas comin es aquella que dice que es el estado del flujo para el cual la energia
especifica toma un valor minimo, para un caudal y seccién transversal dados (Marbello, 2005). Se
determina matematicamente haciendo de la ecuacién 5, una derivacion respecto a la altura del flujo

(dE/dY)’ CcOomo Se muestra a continuacion:

A partir de esto, y suponiendo un canal prismatico con una pendiente pequefia, se obtiene lo siguiente:
dE
—=0 13
3 (13)

Reemplazando en la ecuacion de energia presentada en la ecuacion 5, se encuentra que:
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e _ 4 + Q" (14)
dy dy y 29A?

Teniendo en cuenta que el valor del caudal es constante, se obtiene la siguiente expresion:

dE 2 d/1
_=1+Q—*—<—) (15)
dy 2g dy\A?

Continuando con la derivacion:

(0)(4%) — (1)(24) (44
E_ L@, (“/ay) (16)
dy 29 A%

Si realizamos las respectivas simplificaciones, obtiene la siguiente expresion:

dE Q? (dA)

i . S (il a7
dy gA3 \dy

De la Figura 1, se encuentra la relacion entre el diferencial de area y el diferencial de altura del tirante
hidraulico (para secciones rectangulares), esta relacion estd dada por el ancho superficial (T),
encontrando que:

dA
— = 18
% (18)
Y a partir de esto se tiene:
dE 2T
@ _, 9T (19)
dy gA3

Siguiendo con la definicién de flujo critico, la cual expresa que la variacién de la energia especifica
con respecto a la altura del tirante hidraulico es igual a cero, como se presenta en la ecuacién 13, se
obtiene:
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Realizando el despeje adecuado, se obtiene:

QT

e =1 (21)

Si reescribimos la ecuacion de la siguiente manera, obtiene lo siguiente:

A_Z_ =1 (22)

Y realizando los respectivos reemplazos se encuentra que:

VZ
9D 1 (23)

Y sabemos que por definicion Froude es igual a lo siguiente:

VZ

F? = —
gD

(24)

Reemplazando la relacion obtenida en la ecuacion 24, en la ecuacion 23, obteniendo lo que sigue:
F?=1 (25)

De esta manera, se corrobora la deduccion presentada en la ecuacién 13 la cual presenta que el flujo
critico se presenta cuando la variacién de energia especifica respecto a la variacién del tirante
hidraulico es igual a cero.

4,5.1 Términos del régimen critico

v/ Tirante critico: El tirante critico es el valor asociado al régimen critico en el cual, la curva de
energia especifica se divide entre régimen subcritico y régimen supercritico. Este valor se
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encuentra cuando el valor del nimero de Froude es igual a la unidad, por lo tanto, partiendo de la
ecuacion 6:

F= ToL (26)

Realizando el cambio entre la longitud caracteristica y la profundidad hidraulica promedio se tiene:

14

F= Job (27)

Recuerde que la profundidad hidraulica promedio se define como lo siguiente:
A
=— 28
D= (28)

Para canales rectangulares el area es igual al ancho del canal multiplicado por la altura del tirante y
el ancho superficial es igual al ancho del canal, siendo esto:

by
=2 29
D= (29)
Resultando en:
D=y (30)

Si se reemplaza el valor de la profundidad hidraulica promedio en la ecuacion 27 se tiene:

F= T (31)

Como se esta refiriendo a la condicion del régimen critico, el valor del nimero de Froude es igual a
la unidad, por lo tanto, la altura del tirante hidraulico es la critica y la velocidad también hara
referencia a la velocidad critica, siendo esto:

9Ye = Ve (32)
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Recuerde de la ecuacion de continuidad que v = Q /A, para este caso se estara hablando de un érea
critica, que es funcion del tirante hidraulico critico, encontrando asi que:

Q

gyec = A (33)

Realizando las respectivas deducciones y simplificaciones, se llega a una expresion para encontrar el
valor del tirante hidraulico en secciones rectangulares, siendo esta:

3(q?
Ve = g (34)

v Velocidad critica: Hace referencia a la velocidad asociada al régimen critico, la cual es funcién
del tirante critico y se halla de la siguiente manera:

v = AQ (35)

El area critica depende de la seccidn transversal, para secciones rectangulares se tiene:
Ac=bxy, (36)
Resultando en que la velocidad critica para secciones rectangulares es igual a:

Q

= by (37)

Ve

v' Energia minima: La energia minima esta asociada al menor valor de energia presente en la
seccién transversal, es decir es el valor de energia asociado al régimen critico en la seccion, para
encontrarla se usa la ecuacién de energia especifica de la siguiente manera:

v
E=y+— (38)

Y teniendo en consideracion que hace referencia al régimen critico, se tiene lo siguiente:
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Emin =Yc +5— (39)

v Pendiente critica: Es el valor particular de la pendiente del fondo del canal, para la cual éste
conduce un caudal Q en régimen uniforme y con energia especifica minima, o sea, que en todas
sus secciones se tiene el tirante critico, formandose el flujo critico uniforme (Villon, 1995). La
pendiente critica se puede encontrar a partir de la ecuacion de Manning de la siguiente manera:

2
S, = <”C ’;”) (40)
R3

Donde:
S¢: Es la pendiente critica [m/m]

v.: Es la velocidad critica en la seccion [m/s]

1
n: Es el coeficiente de rugosidad de Manning que depende de la seccion transversal [s/ms3]
R: Es el radio hidraulico de la seccion transversal que es igual a la relacion entre el area y el perimetro
. A
mojados (R = ;) [m]

4.6 Relacion entre el caudal y el tirante hidraulico

También existe una ecuacion en la que podemos relacionar el caudal y la altura del tirante hidraulico,
para esto se parte de la ecuacién de energia especifica, siendo esta la expresada en la ecuacion 5:

QZ

— 4
+2gA2 (41)

E=y
Si se mantiene constante el valor de la energia y se despeja el caudal, se llega a la siguiente expresion:

Q = JZgAE — y)z2 (42)

Donde:

Q: Es el caudal [m3/s]

g: El valor de la gravedad [m/s2]

A: Area de la seccion transversal [m2]

E: Valor de la energia [kg-m/kg]
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y: Altura del tirante hidraulico [m]

La expresion general presentada en la ecuacion 41, presenta la siguiente figura que relaciona el caudal
con la altura del tirante hidraulico (Figura 2)

E constante

Y24 I

Flujo subcritico ( y2 > ye )

—L— Flujo critico(y = y¢ )

| Flujo supercritico ( y1 < ye )

|

. >
Q Q max Caudal

Ye 4

¥4

Figura 2 Relacidn entre el caudal y el tirante hidraulico

En la Figura 2 se puede ver, que también hay una distincion entre el régimen subcritico y el régimen
supercritico, como también, se presenta el punto de inflexion en el cual se presenta el régimen critico.
Ademas de esto, también se puede evidenciar que para un mismo valor de caudal existen dos
profundidades alternas y, finalmente, se observa que el valor para el caudal maximo se da cuando el
valor del tirante hidraulico es el critico.

Esto se puede confirmar, a partir de la consideracidn, de que el régimen critico también se da cuando
posee el caudal maximo para una energia especifica dada (Villén, 1995), a partir de esto se tiene:

dQ

o =0 (43)

Por lo tanto:

dQ d 1
d_y:d_y(Q:@A(E-y)z):o (44)

Realizando las respectivas deducciones y simplificaciones se llega a que:
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= (45)

Donde:

Q: Valor del caudal en la seccion transversal [m3/s]
g: El valor de la gravedad [m/s2]

A.: Valor del érea critica [m2]

T.: Ancho superficial [m]

Lo cual indica que, al tener los valores del area y ancho superficial en funcién de la altura del tirante
hidraulico, la ecuacién 45 impone las condiciones del flujo critico en un canal de cualquier forma y
permite calcular el tirante critico (Villon, 1995), demostrando asi, la condicion critica.

4.7 Referencias adicionales

Como referencias adicionales se le sugiere al estudiante que consulte la guia del laboratorio de la
UNAL que hace referencia a la transicion en flujo subcritico (Marbello, 2005), que se presentara a
continuacion:

v" Guia de laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia: 3. ENERGIA ESPECIFICA
(unal.edu.co)

v Hidraulica de Canales Abiertos (Chow, 1994): (99+) Ven Te Chow - HIDRAULICA DE
CANALES ABIERTOS | David Abarca Gutiérrez - Academia.edu

v" Video tutorial para encontrar el libro Hidraulica de Canales (Villon, 1995):
https://www.youtube.com/watch?v=7mxytmrSUXk

5. Implementacion de la simulacion

5.1 Descripcidon del problema

Se quiere desarrollar un problema en el programa computacional H-Canales, para esto a usted como
ingeniero residente se le solicita llevar a cabo el siguiente procedimiento para estar capacitado en la
resolucion de problemas similares. Un canal trapezoidal tiene un ancho de solera b = 3 [m], un talud
de relacion 1:2 y debe conducir un caudal de 10 [m3/s]. Calcular el tirante critico (Y¢) y la energia
especifica minima.

Para esto, se presenta la seccién transversal del problema de tal manera que usted como ingeniero
residente pueda evidenciar mejor el problema planteado.


https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/21725/3353962.2005.Parte%207.pdf?sequence=4&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/21725/3353962.2005.Parte%207.pdf?sequence=4&isAllowed=y
https://www.academia.edu/43519012/Ven_Te_Chow_HIDRAULICA_DE_CANALES_ABIERTOS
https://www.academia.edu/43519012/Ven_Te_Chow_HIDRAULICA_DE_CANALES_ABIERTOS
https://www.youtube.com/watch?v=7mxytmrSUXk
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Figura 3 Seccion transversal del problema planteado

5.2 Proceso de simulacion
5.2.1  Apertura del programa H-Canales

v' Para iniciar el programa H-Canales (Rojas, 2013), es necesario seguir la Guia 2, la cual contiene
las instrucciones correspondientes a la descarga e instalacion del software y se encuentra incluida
dentro del material de laboratorio.

v Debe recordar, que la guia antes mencionada debe estar desarrollada en su totalidad de tal manera
que el estudiante no tenga problemas al momento de desarrollar esta simulacion.

v’ Existen varias formas de abrir el programa H-Canales (Rojas, 2013). Una de ellas consiste en
acceder directamente desde el escritorio, siempre y cuando durante la instalacion se haya
autorizado la creacion de un acceso directo, el cual se identifica con el icono del programa

v En caso de no haberse creado un acceso directo en el escritorio, el programa quedara almacenado
en su ruta predeterminada, por lo que se deberan seguir una serie de pasos para su ubicacion.

1. Se debe acceder al Disco local (C:) desde la carpeta Este equipo.

n - | Este equipo - o x
Equipe  Vista 7]

™ PO
[y Desinstalar o cambiar un programa
v=l @ s w [

{8l Propiedades del sistema
Propiedades Abrir Cambiar ~ Accesoa  Conectara  Agregar una Abrir

nombre  multimedia = unidad de red ~ ubicacion de red  configuracién <8 Administrar

Ubicacién Red Sistema

«~ v 4| = > Esteequipo | 1 v O O Buscar en Este equipo

A
~ Carpetas (7)
# Acceso rapido

B Escritorio - Descargas yE Documentos o) Escritorio
¥ Descargas  #

Documentos #

i i b Imagenes Msica Objetos 3D
&) Imagenes A —_ ﬁ "
Documentos
Guia 1 Videos
Guia 2 i
Guia 2 + Dispositivos y unidades (2)
@ OneDrive - Person - Disco lacal (C) Datos (D)
I
O EEeD - 419 GB disponibles de 119 GB " 685 GB disponibles de 931 GB
¥ Descargas 2
Documentos
I Escritorio
(&) Imagenes
b Musica
I Objetos 3D v
9 elementos =

Figura 4 Ventana de la carpeta "Este equipo"

2. Una vez abierto el Disco local (C:), se debe ingresar a la carpeta denominada Archivos
de programa (x86).
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Inicio Compartir  Vista  Herramientas de unidad
»* U 2 Cortar ) x I T3 Nuevo elemento u £4 Abrir EH seleccionar todo
sl Copiar ruta de acceso - £7] Facil acceso Editar 24 No seleccionar ninguno
Anclar al Copiar Pegar Mover Copiar Eliminar Cambiar Nueva Propiedades
acceso rpido [#] Pegar acceso directo a *  nombre | carpeta S & Historial 5T Invetir seleccién
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
<« ~ 4 ‘i > Esteequipo » Discolocal (C) v o Buscar en Disco |
EPSON Easy Phote Print v {Z Photo Print
[ Documentos # ~ [ Use Explorer to select and print stunning photos easily. You can also select frames. | Tamario
& Imigenes 4 ACCA 3/12/2024 5:44 p. m. Carpeta de archivos
practicas prensic Archivos de programa 26/12/2025 8:41 p. m. Carpeta de archivo:
SIMULACIONES I Archivos de programa (x86) 9p.m Carpeta de archivo: I
TGRADO. Autodesk 10:02a.m.  Carpeta de archivos
trabsjo EES (Limited Academic) Carpeta de archivos
Intel Carpeta de archivos
> @ OneDrive OEM Carpeta de archivos
s @ OneDrive - Univer Perflogs Carpeta de archivos
Python27 Carpeta de archivos
~ [ Este equipo Temp Carpets de archivos
> b Descargas Usuarios Carpeta de archivos
> Documentos Voiceover Carpeta de archivos
> [ Escritorio Windows Carpeta de archivos
> & Imégenes D console Documento de te. 231KB
) D logUploaderSettings Opciones de confi 1KB
> b Misien £] logUploaderSettings_temp Opciones de confi 1KB
> “J Objetos 30 [] messages Documento XML 1kB
> [ Videos

5 % Discolocal (C)

5 am Nuevo D (D)
> o Red

17 elementos

Figura 5 Carpeta de "Archivos de programa (x86)"

3. Dentro de esta carpeta, se encontrara una subcarpeta llamada Hcanales, la cual debe abrirse para
continuar con el proceso.

Dl e s e g
mco | Comparts Vs
s & Cortar x I [} Nuevo etemento ~ £ Abrir HH seteccionar todo
W= Copiar ruta de acceso e £7] Facil acceso = Editar 25 No seleccionar ninguno
Andlaral  Copiar Pegar Mover Copiar Eliminar Cambiar ~ Nueva Propiedades 5 i
a¢Ces0 rapido [7] Pegar acceso directo a a nombre  carpeta v Historial 3 Invertir seleccién
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
« v » Esteequipo » Discolocal () » Archivos de programa (x86) » v O O Busc
EPSON Easy Photo Print + (&) Photo Print
2 Documentos # »  Nombre Fecha de modificacion  Tipo Tamafic

chrome_url fetcher_14140_1533660353 11/09/2024 10:35 . m
chrome_url_fetcher_14996_T65243299

chrome_url_fetcher_17356_1682487025

[&] Imégenes 4 Carpeta de archivos

17/09/2024 9:06 p. m.

Carpeta de archivos
practicas prensic
Carpeta de archives

SIMULACIONES Common Files Carpeta de archivos
TGRADO DCngBackup Carpeta de archivos
trabajo dpScanMusik Carpeta de archivos
& Onsdive €PDELUFMPLUR Carpeta de archivos
epson Carpeta de archivos
@ OneDrive - Univer, EPSON Software Carpeta de archives
5 Ete equipo Esri Carpeta de arch
- Google Carpeta de archivos
¥ Descarges | Hcanales Carpeta de archives |
& Documentos HEC Carpeta de arch
B Escritorio Internet Explorer 712/201910:04a. m.  Carpeta de archivos
[&] Imsgenes jaEyORHIKnDCC 13/06/2023424p. m.  Carpeta de archivos
b Masica MDSolids40 Carpeta de archivos
B Objetos 3D Microsoft Carpeta de archivos
B videos Microsoft.NET Carpeta de archivos
Novo Tech Software /03/20257:26p. m.  Carpeta de archivos
o (LS Open Design Alliance 30/08/2024840a. m.  Carpeta de archivos
= Nuevo D (D) pLAVigUU 13/06/2023 424 p. m Carpeta de archivos
& Red Rkslo 4.19 8/05/2023 T:48 p. . Carpeta de archivos

Figura 6 Ubicacion de la carpeta Hcanales

4. Posteriormente, se visualizaran los archivos correspondientes al programa, y se deberd ejecutar
el archivo identificado como H-Canales. Dando Click derecho y ejecutar
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Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Sele
. > Esteequipo > Discolocal (C:) » Archivos de programa (x86) > Hcanales
>Print v (&) Photo Print
- Nombre - Fecha de modificacion Tipo Tamaiio
@ Ayuda 25/09/2006 9:18 a. m. Archivo de Ayuda ... 566 KB
[ Ayuda. Abrir Archivo HHP 3KB
@ Hcanal Enable/Disable Digital Signature Icons Aplicacion 9.712KB
& hh | & Ejecutar como administrador Aplicacién 11KB
[] ST6UNS Solucionar problemas de compatibilidad Archivo 000 5KB
¢ STBUNS  Anclar a Inicio Archivo WinRAR 5KB
ST EH Analizar con Microsoft Defender... Dot de . 958
& 12 Compartir
= 8 Anadir al archivo...
8 Adadir a "Hcanales.rar"
Afadir y enviar por email...
1 n Anadir a "Hcanales.rar" y enviar por email
Anclar a la barra de tareas
Restaurar versiones anteriores

Figura 7 Ubicacion final del programa H-canales

5. De esta forma, se abrira el programa y se mostrara su interfaz principal.

‘@ HCANALES la forma mas facil de disefar canales y estructuras hidraulicas

Tirante-Normal Tirante-Critico  Resalto-Hidraulico R Caudales Otros Medicion Estructuras Ayuda

Y

2 Q
&
3 S

I.T.C.R.

MNarSof, z

-.-\..“).4-.,.|-.‘“ | -i..-- (G| D) @ TRD I D | EENERD

=

Figura 8 Presentacion del programa
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5.2.2 Desarrollo del ejemplo propuesto

6. A continuacion, se debe seleccionar la opcidn Tirante Critico y luego hacer clic en Seccién
trapezoidal, ubicadas en la parte superior del programa.

‘@ HCANALES la forma mas facil de disefar canales y estructuras hidraulicas

Tirante-Normal = Tirante-Critico  Resalto-Hidraulico Remanso Caudales Otros Medicion Estructuras Ayuda

| Seccién Trapezoidal, Rec. Trian

Seccién Parabélica

Seccién Circular

7

N oA\
J
3 S

I.T.C.R.

77{at50{ 4

® ® ecameaoe on® e oa® o o eocoaesm ™ o o occee e

it

Figura 9 Ventana del programa para hallar un tirante critico

7. Al realizar esta accion, se abrira una ventana que permitira el ingreso de los datos necesarios para
la resolucion del ejercicio.
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‘@ Calculo del Tirante Critico seccién Trapezoidal, Rectangular, Triangular - O *
Lugar: | | Proyecto: | |
Trama: | | Revestimiento: | |
— Datos:

Caudal [3]: l:l mads
Ancho de solera [b): l:l m
O —

R Tadoe
f

Tirante critico [y]: l:l m Perimetra [p]: l:l m

Area hididulica (&) l:l me Radio hidrulico (R]: l:l m
Ezpejn de agua [T): l:l m Velocidad [v]: l:l més
Momero de Froude [F): l:l Energia especifica [E): l:l m-K.a/kg

%

Calculadora

®| 2

Imprirnir Ment Principal

LCalcular Limpiar Pantalla

Ireeees clvelm i caekl @ | 1mpm | 2z ¥

Figura 10 Ventana para el calculo del tirante critico

8. En esta ventana ingresara los datos y obtendra los resultados asociados a estos, como se muestra
en la Figura 11. Para obtener los resultados en la seccion de la ventana que dice Calcular.

@ Calculo del Tirante Critico seccién Trapezoidal, Rectangular, Triangular - [m] X
Lugar: | ‘ Proyecto: | ‘
Tramo: [ | Revestimiento: [ ‘
~ Datos:

Caudal (Q): m3/s
Ancho de solera [b): I:] m

Talud [2): 2

Tirante critico [y):

Espejo de agua (T): m Yelocidad [v)

I\
b
Area hidréulica () : m2 Radio hidrdulico (R): I:I
L1 L]
[ ] [ 1]

Nimera de Froude (F): Energia especifica [E)}

e e - - Cal?i;iaa
Calcular Limpiar Pantalla Imprimir Mend Principal —
Ingresar el valor del talud, para taludes diferentes ingresar su promedio ‘ 11:14 p.m. ‘ 271242025 Y

Figura 11 Datos del problema
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9. De esta manera se encuentran los siguientes resultados:

Tirante critico (y): 0.8555m
Area hidraulica (A): 4.0303 m?
Espejo de agua (T): 6.4220 m
Numero de Froude (F): 1.0000
Perimetro mojado (p): 6.8259 m
Radio hidraulico (R): 0.5904 m
Velocidad (V): 2.4812 m/s
Energia especifica (E): 1.1693 m

5.2.3 Uso de calculadora y Wolfran alfa

A continuacién, se desarrollara el mismo ejercicio mediante calculo manual, utilizando calculadora,
y con el apoyo de la herramienta Wolfram Alpha, con el propésito de comparar los resultados
obtenidos con aquellos generados a partir de la simulacién realizada en el programa H-Canales..

e Calculo manual: en esta seccion se presenta el procedimiento paso a paso para la
determinacién del tirante critico y la energia especifica minima correspondientes al problema

planteado.
\ /a fon?/s
‘\-o,Q‘L
Te | E - 5+—Cl bﬁ:l3+0-655x’).)(0-?555j
A= (bf‘di)‘} g.q9.x" A=4,02%m2
T=bt2yz |L 0355, 102

((3v24940° . (10Y mis | 719 5D, @ 029"

3+28.(2) q3im)2
Despejamo 5 | E-=1169m
Yo= 0855 m —_

Figura 13 Célculos del problema propuesto
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Uso de Wolfram Alpha: posteriormente, se ingresa a la plataforma y, en el campo
denominado “escriba lo que quiera calcular”, se introduce la ecuacion formulada para el
analisis del ejercicio.

) oxo : Actualizar a la versién Pro

g

DE LOS CREADORES DE WOLFRAM LANGUAGE Y MATHEMATICA

¥ WolframAlpha

((3+2*x)x)* _10?

3+4x 981

- JENEIPNER VN ULTIN () ENTRADA MATEMATICA

@) g0 wse) (O]

Figura 14 Ecuacién en Wolfram Alpha
Una vez ingresada la ecuacion, se procede a ejecutar el calculo para obtener los resultados
numeéricos correspondientes.

. .
-05 o 0,0 ) 05
Soluciones reales [# Solucién paso a paso
x = -0,784696
Soluciones complejas Forma cartesiana « ¢ Solucién paso a paso

x = -2,07055 - 0,696514 i

x = ~2,07055 + 0,696514

x = -0,21485 - 1,071

x=-0,21485+ 1,071

Raices en el plano complejo

Imix)

Calcule respuestas de nivel experto usando los algoritmos,
base de conocimiento y tecnologia de inteligencia artificial de Wolfram

Matematicas» Ciencia y tecnologia » Sociedad vy cultura Vida cotidiana»

= .. .

ﬁi:‘igljfa 15 Resultados Wolfram Alphé

Al resolver la ecuacion en Wolfram Alpha se obtuvieron varias soluciones; sin embargo, las
raices complejas y la raiz real negativa se descartan por no tener significado fisico. Por tanto,
se adopta como solucion vélida la Unica raiz real positiva, correspondiente al tirante critico,
con un valor de Yc=0,8555m.
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e Uso de la calculadora:
v' Se introduce la ecuacidn correspondiente.

ArsM
el ]=8cxtxs+8::
; [ =]

-

MO  9UT3Z 3a0M

-2
Oepol

nl
TS
o3
2m VOO
J3a | 8
e AmEE

< > c

= 3248 X1

== & <

<ona wnes

2nA  TOrx -

Figura 16 Ecuacién

v Luego, se presiona Shift + Solve

a Math
tt3+2x1x13=[ 1oy
(E+47D EFE

MODE SETUP ON

Figura 16 Resolucién del problema por calculadora

v A continuacidn, se selecciona la opcién nimero 1.
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Figura 16 Resolucion del problema por calculadora

v" Finalmente, se obtiene el valor de X = 0.855501742.

MODESETUP ON

(=) o992 hyp | sin | co
! ¥

ENG ( ) | s&D
ST

CON: CONV R NS
MATRD  VECTORy Pr

3 5 18

[STAT;  .CMPLX, BASE Pol

:2_3+

Rnd DRG>

0 *  x10* Ans

Figura 16 Resolucién del problema por calculadora
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5.3 Video de la simulacién

e A continuacion, se incluye el enlace del video de la simulacion, el cual hace parte de una
serie de tutoriales de apoyo para el uso del programa computacional.
e Enlace del video: https://youtu.be/eQUECRdA7gZ0?si=oxfx87CZUyF1NwtP

6. Descripcion del entregable

6.1 Entregables de la simulacion inicial

Se debe entregar un documento en formato PDF que contenga capturas completas de la pantalla del
escritorio (no solo una seccion del programa) durante las siguientes etapas del proceso:

v La ubicacion del programa H-Canales en el ordenador, ya sea en la ruta indicada previamente o
segun lo indicado en el apartado superior.

v La visualizacion de la ventana correspondiente al calculo del tirante hidraulico.

v La ventana donde se muestran los resultados obtenidos.

v La ventana donde se ingresa la ecuacion en Wolfram Alpha y, posteriormente, los resultados
obtenidos.

v Evidencia fotografica del uso de la calculadora.

6.2 Preguntas de analisis

1.

Con base en el marco teorico desarrollado en este documento, realice el bosquejo de la curva de
energia especifica correspondiente al problema planteado, identificando y describiendo cada una
de sus partes. Presente el procedimiento paso a paso y exponga las conclusiones derivadas del
desarrollo de este primer punto y de los resultados obtenidos.

Considere ahora una seccion transversal rectangular. Explique el procedimiento para llevar a cabo
la simulacién utilizando el mismo caudal y ancho de solera, variando nicamente el valor del talud.
Posteriormente, determine el tirante critico, la energia especifica minima y la velocidad critica
mediante las ecuaciones presentadas en este documento, y compare estos resultados con los
obtenidos en la simulacién, para finalmente analizar y concluir sobre las diferencias y
comportamientos observados.

¢Por gqué, para un mismo valor de energia especifica, pueden existir dos profundidades alternas en
un canal abierto, cémo se explica este comportamiento a partir de la forma de la curva de energia
especifica y de la ecuacion de continuidad, y de qué manera cada una de estas profundidades se
asocia con los regimenes de flujo subcritico y supercritico en funcion de la velocidad, el tirante
hidraulico y el nimero de Froude?


https://youtu.be/eQUECRd7gZo?si=oxfx87CZUyF1NwtP

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER LSCULLA DE
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE HIDRAULICA

7. Referencias Bibliograficas

Chow, V. T. (1994). Hidraulica de Canales Abiertos.
https://www.academia.edu/43519012/Ven_Te_Chow_HIDRAULICA DE_CANALES_AB
IERTOS

Marbello, R. (2005). 3. Energia especifica y flujo critico. Universidad Nacional de Colombia.
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/21725/3353962.2005.Parte%207.pdf?s
equence=4&isAllowed=y

Rojas, P. (2013, julio 25). Descargar Hcanales v3. Ingeciv. https://ingeciv.com/descargar-hcanales-
v3/

Villon, B. (1995). Hidraulica de canales. https://uis-odilotk-es.bibliotecavirtual.uis.edu.co/.
https://pdfb9c6919cf9985b759bfeca2ebb3elfal.odilo.us/#/e81c25ea3bb04acc86¢fedf557ac
2fae/18955710ff93c4elea3445e0c6c773fc3fa6b9587e23c2b8572103ae049747ae

Malaver Nieto, E. D. (2023). Desarrollo de simulaciones de modelos hidraulicos como herramienta

de soporte de la ensefianza del laboratorio de hidraulica [Trabajo de grado, Universidad Industrial de

Santander]. Repositorio institucional UIS.



	3. Introducción
	4. Marco teórico
	4.1 Energía específica
	4.2 Curva de energía específica
	4.3 Regímenes del flujo
	4.3.1 Régimen crítico
	4.3.2 Régimen subcrítico
	4.3.3 Régimen supercrítico

	4.4 Profundidades alternas
	4.5 Régimen crítico
	4.5.1 Términos del régimen crítico

	4.6 Relación entre el caudal y el tirante hidráulico
	4.7 Referencias adicionales

	5. Implementación de la simulación
	5.1 Descripción del problema
	5.2 Proceso de simulación
	5.2.1 Apertura del programa H-Canales
	5.2.2 Desarrollo del ejemplo propuesto
	5.2.3 Uso de calculadora y Wolfran alfa

	5.3 Video de la simulación

	6. Descripción del entregable
	6.1 Entregables de la simulación inicial
	6.2 Preguntas de análisis

	7. Referencias Bibliográficas

