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1. Introduccion

El transporte del agua ha sido materia de estudio desde el principio de la
humanidad, el hombre ha construido canales para llevarla de un lugar a
otro (Mumford, 1961; Jacobsen, 1976), estos poseen caracteristicas que
deben ser estudiadas para entender la dinamica del fluido que transportan,
tales como longitud, altura, superficie libre, bordes, pendiente, y otras
mas que deben ser consideradas para la construccion de los mismos
(Chow 1994).

El estudio de los fenémenos que intervienen en el transporte del agua
ha motivado a los investigadores a desarrollar diversos estudios, como
ejemplos, la optimizacion del flujo por Swamee y Chahar (2012) y Gleick
(2003), asi como Bougamouza et al. (2015), Marin et al. (2012), que
realizaron analisis a nivel laboratorio del flujo, geometria, fendmenos
fisicos y pendiente del canal. Vatankhah (2013) estudié el flujo a través
de secciones semirrectangulares, y asi muchos mas.

Diversos estudios en hidraulica aplicada han demostrado la utilidad de
los modelos fisicos y electromecanicos para la comprension de fenémenos
de flujo en canales abiertos (Chanson, 2009; Wang, 2011). Asimismo,
la incorporacion de energias limpias y tecnologias de automatizacion
se ha consolidado como un eje fundamental en el disefio de equipos
de laboratorio orientados a la sostenibilidad (Apel, 2009; Kumbhakar,
2017). Sin embargo, aun persiste la necesidad de integrar ambos enfo-
ques en una propuesta didactica autosostenible que pueda ser replicada
en instituciones de educacion superior.

En este trabajo se propone el disefio de un equipo electromecanico en
donde se puedan estudiar diferentes fenémenos hidraulicos a lo largo de
un canal de seccion trapecial con pendiente variable, con la alternativa de
poder conectarse a la red eléctrica; prioritariamente dependera del uso de
energia solar generada por paneles solares, automatizado, con control de
flujo mediante valvulas y compuertas, asi como vertederos de descarga.
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El objetivo general es desarrollar y calcular dicho equipo, asegurando
su autonomia energética, funcionalidad experimental y contribucion a
la sostenibilidad en la formacion de recurso humano.

El presente estudio se desarroll6 en el Laboratorio de Hidraulica del
Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias (CUCEI), Uni-
versidad de Guadalajara. La metodologia se estructuré en cinco dife-
rentes fases: disefio geométrico del canal, dimensionamiento hidrauli-
co, seleccidén y especificacion de la bomba y del sistema de impulsion,
configuracion de instrumentacion y control y disefio energético basado
en un arreglo fotovoltaico.

2. Materiales y métodos

El equipo fue concebido para simular condiciones controladas de flujo
en un canal trapezoidal a escala de laboratorio. Se establecieron parame-
tros geométricos (dimensiones de la base menor, taludes y pendiente del
canal) mediante calculos hidraulicos que describen los fenémenos que
ocurren en los sistemas de fluidos. Considerando la continuidad, deter-
minacion de caudal, velocidad de flujo y la pérdida de carga, facilitan el
disefio y la optimizacion de los mismos. Dichas ecuaciones se describen
a continuacion; los elementos geométricos de la seccion transversal de
un canal se muestran en la Figura 1.

Figura 1
Elementos geométricos de la seccion tranversal de un canal

-
b

Fuente: Marin et al., 2013

donde:
y = tirante de agua, es la profundidad maxima del agua en el canal
b = ancho de solera, es el ancho de la base de un canal,
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T = espejo de agua, es el ancho de la superficie libre del agua

C = ancho de corona

H = profundidad total del canal

H-y= bordo libre

e = angulo de inclinacion de las paredes laterales con la horizontal

Z = talud, es la relacion de la proyeccion horizontal a la vertical de la
pared lateral

La Figura 2 muestra las relaciones geométricas correspondientes al area
hidraulica (A), perimetro mojado (p), espejo de agua (T) y radio hidrau-
lico (R) de las secciones transversales (Villon 2007).

Figura 2
Seccién trapezoidal
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Fuente: Vill6n 2007

De la literatura se toman las ecuaciones a utilizar para la obtencion de
los valores propios del canal.
Ecuacion de continuidad (Mijares, 1989):

Q=AV (1)

donde:

Q = caudal, m?/s

A = Area de la seccién transversal, m>
V = velocidad del fluido. m/s

Ecuacion de Bernoulli con pérdidas o ecuacion de la energia (White,
2008; Espert et al., 2018):
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z1 + p1/Y + Vi?/(28) = z2 + p2/y + V2*/(2g8) + h L (2)

donde:

z = energia potencial.

p/Y = energia de presion.

V2/(2g) = energia cinética

h_L = pérdidas de energia debidas a la friccion.

Ecuacion de Darcy-Weisbach (Bustos y Montoya, 2015):
hf=f-(L/Dh)- (V*/(2e) (3)

donde:

h_f = pérdida de carga, m

f = factor de friccion.

L = longitud de la tuberia, m

d = didmetro interior de la tuberia, m

v = velocidad del fluido, m/s

g = aceleracion debida a la gravedad, m/s?

La suma de las pérdidas de carga locales en un sistema de tuberias (Chad-
wick, 2012):

h1=2(K.i-V?*/(2g)) 4)

donde:

h_l = pérdida de carga total

K_i = coeficiente de pérdida local para cada componente del sistema.
V = velocidad del fluido (m/s)

g = aceleracion de la gravedad, 9,8 m/s2

La férmula de Manning para calcular la velocidad media del flujo en
canales abiertos (Riveros, 2024):
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V=(1/n)-Rh"(2/3)-Se"(1/2) (5

donde:

V = velocidad media del flujo, m/s

n = coeficiente de rugosidad de Manning, valor adimensional que depende
del material y la condicién de la superficie del canal.

R_h = Es el radio hidraulico, calculado como el area de la seccién trans-
versal del flujo dividida por el perimetro mojado.

So = pendiente del fondo del canal.

Radio hidraulico (Villon, 2007):
R.h=A/P (6)

R_h = Es el radio hidraulico, m
A = Area mojada, m?
P = Perimetro mojado, m

3. Disefio experimental

Para el disefio del canal se propone una base menor, la cual nos permita
conocer las dimensiones de la seccion trapecial. La base menor que se
propone es de 8 cm; en las demas medidas se considera una inclinacion
optima de las paredes del canal, donde tomamos como fundamentos
principales lo siguiente: Segtin la ecuacién que se muestra a continua-
cion, el “factor de gasto o conductividad de una seccion de canal” se
incrementa con el aumento del radio hidraulico o la disminucion en el
perimetro mojado (Chow, 1959), es decir:

K=CAVR=CAV(A/P) (7)

donde:

K = factor de gasto o caudal o caudal caracteristico, m* /s
C= coeficiente de rugosidad de Chézy

A = area hidraulica del canal, m?

R = radio hidraulico del canal, m
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Sabiendo que:

K = Q/Vs0
donde:
Q = Caudal de disefio m?® /s
S0 = pendiente del canal
Sustituyendo:

Q/VS0 = CAVR = CAV(A/P)
Se sabe que:
¢=(R"(1/6))/n

Sustituyendo términos finalmente queda:

(Qxn) /V S0 =(A"5/3)/(P*2/3)

Analizando la ecuacion anterior notamos que, teniemdo un valor maximo
del caudal Q obtendremos Rmax , que corresponde a un valor minimo

del perimetro mojado Pmin . Es decir:

(Qxn) /V S0 = (A*5/3)/( Pmin ~2/3)

Al buscar el perimetro mojado minimo para un area y seccion dada,

considerando SO constante igual a cero, donde:
A=(b+t-h)-h

y

P=b+2-hV(t2+1)
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Derivando el talud la ecuacién queda como:
t=+V(1/3) = (1/V3

Con lo anterior se pueden completar las dimensiones optimas del canal,
Figura 3.

Figura 3
Dimensiones 6ptimas del canal trapecial.

| |
:L,,, b=8cm ,,,3
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Fuente: elaboracion propia

Con el valor del talud 6ptimo se defini6 la geometria completa del canal.
La altura total adoptada fue de 15 cm, lo que permiti6 calcular la base
mayor y la longitud de las paredes inclinadas. La proyeccion horizontal
de cada talud se obtuvo mediante la expresion:

a=hetan(60°) =15 1.732 =8.66 cm
y, en consecuencia, la base mayor se calculé como:
B=a+b+c=8.66+8+8.66=2533cm
La longitud de las paredes inclinadas resulté:
i=hesec(60°) =15+ 1.155=17.33 cm.
Quedando definida la seccion transversal del canal con una base menor

de 8 cm, una base mayor de 25.33 cm, una altura de 15 cm y paredes
inclinadas de 17.33 cm de longitud, con base en las ecuaciones propues-
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tas del calculo del caudal y las dimensiones de disefio y siendo la altura
del canal de 15 cm, se propone como tirante maximo (h) un valor de 14
cm (Figura 4).

Figura 4
Seccion transversal del canal con tirante maximo.

\C:S.Sﬁolﬁcm J‘ _________ L a-8.66025cm 7 _____
| |
1
a

Fuente: elaboracién propia

Una vez dimensionada la seccién del canal trapecial de forma frontal
(corte transversal), se propuso una longitud del canal de 250 cm. Para
un desempefio correcto, donde se realizaran experimentos, Figura 5.

Figura 5
Largo del canal, seccion éptimo.

Fuente: elaboracién propia

El célculo de la capacidad hidraulica de la seccion se realiz6 con un
tirante maximo de 14 cm (0.14 m), ligeramente inferior a la altura total
del canal, lo que asegura un margen de seguridad durante los ensayos.
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El area hidraulica se determiné a partir de la expresién:

A=(b+(y/tan(B))) ey

al sustituir los valores de disefo se obtuvo:
A = (0.08 + 0.14/v/3)(0.14) = 0.0225 m?

De esta manera, el area hidraulica de la seccion trapezoidal qued6 defi-
nida en 0.022516 m2.

El dimensionamiento final del canal incluye una base menor de 0.08
m, una base mayor de 0.253 m, una altura de 0.15 m, un tirante maximo
de 0.14 m, paredes inclinadas de 0.173 m, un area hidraulica de 0.0225
m? y una longitud total de 2.50 m.

Estos valores fueron confirmados mediante la elaboracion de dia-
gramas y un modelo 3D en AutoCAD, lo que permiti6 visualizar con
precision la geometria del canal y su viabilidad para el desarrollo de
experimentos hidraulicos.

Sustituyendo valores en la ecuacion de caudal y calculando la ve-
locidad del flujo mediante la ecuacion de Mannig, asi como del radio
hidraulico, y proponiendo una pendiente maxima resultante de la expe-
rimentacion y ensayos se tiene que:

Q=V-A

Vmax propuesta = 2.5 m/s
50=0.001

Q= (0.5132418727 m/s )(0.02251606528 m2)
Q= 0.01155618751 m3/s

Si el Area transversal maxima del canal = 0.02251606528 m2, y la
longitud del canal es de 250 cm se calcula el volumen maximo retenido
dentro del canal, de las tuberias y del tanque de tranquilizacion, los va-
lores resultantes se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1
Voltimenes retenidos en los componentes principales del sistema.
Componente Descripcién Volumen Unidad

Tanque de Volumen total retenido 0.041928645 m3
tranquilizacién

Tuberia 1 Volumen retenido 0.005651635 m3

(L=1.13 m; @~80 mm)

Tuberia 2 Volumen retenido 0.002875832 m3

(L=0.575 m; @~80 mm)

Fuente: elaboracion propia

Se dimensionaron bombas de impulsion y mini turbinas hidraulicas segtin
requerimientos de potencia. Se calcul6 la carga ttil (la ganancia en metros
que debera tener la bomba para satisfacer el sistema y vencer las pérdidas
por friccién) aplicando la ecuacién de Bernoulli de balance energético. Se
consider6 una eficiencia de la bomba del 1 = 70 %, cubriendo un margen
de posibles pérdidas internas de la bomb. See hizo una investigacion y
revision de diferentes equipos de bombeo a través de catdlogos y fichas
técnica;, se seleccion6 una bomba Altamira serieFluxx 12 para 12 litros,
ded4 HPP,3 kWw de 3 fases de230 V/460 Vv, amperaje de 12-6.

En lo que respecta al control y medicion del caudal, se opt6 por un
caudalimetro electromagnético compuesto por un transmisor y un sensor
que miden el caudal de manera conjunta. El sensor del caudalimetro
magnético se coloca en linea y mide una tension inducida generada
por el liquido a medida que fluye por la tuberia. El transmisor toma la
tension generada por el sensor, la convierte en una medicion de caudal
y transmite esta medicion a un sistema de control. Para el calculo de los
paneles solares, se considero6 la irradiacion solar en las horas pico en
Guadalajara, Jalisco, México, siendo 5.89 h la demanda energética total
del equipo de 4 kW y operacion del equipo por 6 horas; se obtuvo un
requerimiento de 24 kWh. Se seleccioné un panel que es un conjunto de
4 paneles con una potencia de salida de 540 watts.
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potencia requerida por dia del equipo

numero de paneles = (hora solar pico)(potencial del panel)

24000 Watt - hora /dia
(5.89 hora /dia) (540 Watt /panel)

numero de paneles =

numero de paneles = 7.55 ~ 8
Por lo anterior se requieren dos conjuntos de paneles solares.

4. Resultados

Los resultados geométricos y energéticos obtenidos son consistentes
con el objetivo central de disefiar un equipo electromecanico sostenible
para experimentacion hidraulica en canal trapezoidal. La seccion op-
tima derivada del criterio de minimo perimetro mojado (talud t=1/V3,
angulo de 60°) permite maximizar la conductividad hidraulica para un
area dada, lo que se refleja en el area hidraulica calculada (A=0.0225
m?) con dimensiones compactas (b=0.08 m, B~0.253 m, h=0.15 m). La
eleccion de tirante maximo (y=0.14 m) deja un margen libre de 1 cm por
debajo de la altura, suficiente para ensayos en régimen controlado. Los
volimenes de almacenamiento obtenidos fueron 0.0419 m3 en el tanque
de tranquilizacion, 5.65 x 1073 m3 en la tuberia principal y 2.88 x 1073
m? en la tuberia secundaria (Figura 6).

Figura 6
Proyeccion del equipo diddctico.

Fuente: elaboracion propia
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En el frente energético, el sistema fotovoltaico se dimension6 con 8
paneles de 540 W, la potencia fotovoltaica instalada (4.32 kW) frente a
la demanda (4.0 kW) otorga ~8 % de margen (Figura 6), mientras que
la energia diaria estimada (~25.46 kWh/dia) supera a la requerida (24
kWh/dia) en ~6 % (Figura 7). Esta cobertura sugiere que, bajo las horas

sol pico consideradas, el arreglo fotovoltaico puede sostener la operacion
prevista.

Figura 7
Comparativa de potencia: demanda del equipo, 4.0 kW vs. potencia fotovoltaica
instalada 4.32 kW.

Comparativa de potencia: demanda vs. instalada

Potencia (kW)

Demanda del equipo Potencia FV instalada

Fuente: elaboracion propia

Figura 8
Comparativa de energia diaria requerida 24 kWh/dia vs. estimada 25.46 kWh/dia

Comparativa de energia diaria: requerida vs. estima
25f

Energia (kwh/dia)

Energia requerida Energia FV estimada

Fuente: elaboracion propia
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5. Conclusiones

El estudio confirma la viabilidad técnica de un equipo electromecanico
sostenible para la experimentacion de fendmenos hidraulicos en canal
trapezoidal a escala de laboratorio, integrando fuentes renovables, auto-
matizacion e instrumentacion para adquisicion de datos en tiempo real.

Comparando con la literatura, el uso de la seccion hidraulica 6pti-
ma para canales trapezoidales coincide con formulaciones clasicas de
hidraulica de cauces abiertos y con practicas didacticas en laboratorios
universitarios. El enlace fotovoltaica-bombeo también es coherente con
tendencias de sostenibilidad y eficiencia energética en equipos experi-
mentales.

Las implicaciones del estudio incluyen aplicaciones directas en do-
cencia, fortaleciendo la formacion en hidraulica y energias renovables;
mejoras en eficiencia energética al reducir consumo de red; posibilidad
de replicar el disefio en otros laboratorios; y gestién mas eficiente del
recurso hidrico al cuantificar volimenes retenidos y fomentar el retiso.

En sintesis, el disefio propuesto cumple los objetivos de sostenibili-
dad, funcionalidad y trazabilidad de datos para un canal trapezoidal de
laboratorio, y establece una plataforma robusta para docencia e inves-
tigacion aplicada.
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