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APLICACION DEL SOFTWARE EDUCATIVO Ceficiency PARA EL DISENO DE CANALES DE
MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA

APPLICATION OF THE EDUCATIONAL SOFTWARE Cefficiency FOR THE DESIGN OF
MAXIMUM HYDRAULIC EFFICIENCY CHANNELS

Mario Alberto Morales Acosta, Karla Karina Romero Valdez, Rosa Edilma Garzon Gonzalez
Universidad Autéonoma de Sinaloa, Mazatlan, México
E-mail: [mariomoralesacosta, rovk771201, garzonglez]@hotmail.com

(Enviado Enero 10, 2019; Aceptado Marzo 11, 2019)

Resumen

El disefio de canales de conduccion de agua es una de las tareas ejecutadas por el ingeniero civil, para ello requiere desarrollar
procedimientos de calculo en donde el empleo de la tecnologia de la informacion y la comunicacion se convierte en una
herramienta indispensable para la obtencion de resultados favorables, asi como para la optimizacion de recursos. El presente
articulo enfatiza en la utilizacion del software Cegiciency, Un programa computacional diseflado por estudiantes de la Escuela
de Ingenieria Mazatlan de la Universidad Auténoma de Sinaloa que se caracteriza por su disefio didactico, el cual permite
dimensionar las secciones de maxima eficiencia hidraulica en canales prismaticos, convirtiéndose en un importante recurso
pedagodgico que contribuye en el desarrollo del proceso educativo y la formacion integral de los estudiantes.

Palabras clave: Flujo en Canales Abiertos, Seccion de Canal, Eficiencia Hidraulica en Canales Abiertos, Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion.

Abstract

The designing of the water way canals is one of the activities realized by civil engineers, for this is required to do calculation
procedures where the using of information and communication technologies are an indispensable tool for obtaining favorable
results as well as for the optimization of resources. This article pretends to focus in the use of the software Cegriciency, @
computational program designed by the students of the Escuela de Ingenieria Mazatlan of the Universidad Auténoma de
Sinaloa, which has a didactic design, that allows getting the dimensions of optimal canals, this being an important pedagogical
resource that promotes the development on educational processes and the integral formations of the students.

Keywords: Flow in Open Channels, Channel Section, Hydraulic Efficiency in Open Channels, Information and
Communication Technologies.

1 INTRODUCCION importante para la ingenieria civil a través de técnicas,
metodologias y recursos que permiten contener, guiar y

La ingenieria es la disciplina que permite a través de los aprovechar el agua de manera eficiente.

conocimientos cientificos y empiricos transformar

optimamente los materiales y fuerzas de la naturaleza en De esta manera, la apropiada distribucion del agua

acciones benéficas para la humanidad mediante la como actividad propia de la ingenieria civil desempeiia un

innovacion y empleo de procedimientos que permitan papel fundamental en el proporcionamiento de este recurso

atender problemas y necesidades de una sociedad natural. Los agrupamientos rurales y urbanos exigen cada

dinédmica. dia mayor cantidad y calidad del agua para el desarrollo de
sus multiples actividades, por lo que la conduccion y

El agua es el elemento mas importante para la vida, es abastecimiento se ha vuelto en extremo complejo lo que

un recurso usable en innumerables actividades humanas, implica la consideracion de diversos factores para el

por lo que es reconocida como un agente preponderante en optimo disefio.

el desarrollo de las comunidades, su carencia o

disponibilidad afecta el avance de la sociedad entera. En Entre las actividades hidraulicas de mayor relevancia

este sentido el conocimiento de la hidraulica como para la conduccion del agua se sittia el disefio de canales,

disciplina encargada del estudio de los fluidos en caso los cuales son estructuras que datan de la antigiiedad, y que

particular el agua, se ha convertido en una herramienta

©RITI. CC BY-NC 101
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representan una alternativa de distribucion que permite el
traslado del flujo de un punto hacia otro.

Los canales como estructuras hidraulicas requieren un
apropiado diseflo para su correcto funcionamiento de la
mano de la optimizacion de recursos, por lo que es
necesaria la consideracion de ciertos variables que
engloban el concepto de maxima eficiencia hidraulica.
Dentro del campo de la hidraulica se requiere en los
procesos de célculo estructural el manejo de herramientas
tecnologicas de vanguardia que hacen que el trabajo del
ingeniero sea mucho mas eficiente y productivo, tal es el
caso del desarrollo e implementacion de softwares que se
han convertido en instrumentos que coadyuvan a
planificar, optimizar, disefiar y operar los sistemas
hidricos.

El presente texto hace referencia a la implementacion
del software educativo  Cefficiency, UN  programa
computacional desarrollados por alumnos de la Escuela de
Ingenieria Mazatlan de la Licenciatura en Ingenieria Civil
para el disefio de canales de maxima eficiencia hidraulica
que muestra adicionalmente a los resultados, el proceso
detallado de calculo, asi como las ecuaciones pertinentes
para esta tematica y el dimensionamiento de tales
estructuras. La utilizacion de esta herramienta tecnologica
es una actividad complementaria que permite la
corroboracion del proceso de disefio realizado de una
manera convencional y que contribuye a la significatividad
del proceso de aprendizaje.

2 OBJETIVO

Implementar el uso del software Cegsiciency C€OMO
herramienta didactica para el disefio de canales de maxima
eficiencia hidraulica en la asignatura de hidraulica de
canales.

3 MARCO TEORICO

El reconocimiento de la educacion como un factor
determinante en los procesos de desarrollo, asi como el
entorno globalizante que envuelve a la actual sociedad del
conocimiento, impactan notablemente en el desafio de
aplicar las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicaciéon como vias de acceso y manejo de la
informacion [1].

Bajo esta perspectiva, las instituciones educativas de
nivel superior se enfrentan a la responsabilidad de adaptar
los modelos educativos incorporando a las TIC's como
recursos que influyen en los entornos de aprendizaje y
promueven la formacion integral de los estudiantes.

De esta manera, la Ingenieria Civil como profesion
transformadora del medio natural en virtud de los
requerimientos constantes de una sociedad en movimiento,
demanda estar a la par de los avances tecnologicos en la
busqueda de soluciones eficientes ante los retos expuestos.
El énfasis de las nuevas tecnologias en la formacion del

ingeniero ha impulsado el disefio y desarrollo de softwares
aplicables en los diversos campos del conocimiento.

En lo particular el desarrollo del software educativo
Ceticiency> S€ convierte en una herramienta tecnologica que
facilita el disefio de canales de maxima eficiencia
hidraulica.

4  DISENO DE CANAL DE MAXIMA EFICIENCIA
HIDRAULICA

Un canal abierto es un conducto con un flujo el cual tiene
una superficie libre, una de las fronteras esta expuesta a la
atmosfera. La superficie libre es esencialmente una
interface entre dos fluidos de diferentes densidades. En el
caso de la atmoésfera, la densidad del aire es mucho menor
que la densidad de un liquido como el agua, ademas la
presion es constante [2].

Los canales pueden ser clasificados como naturales o
artificiales. La terminologia canal natural se refiere a todos
los canales que han sido desarrollados por procesos
naturales y que no han tenido una mejoria significativa por
parte de los humanos [3]. Mientras tanto, los canales
artificiales son todos aquellos construidos o desarrollados
mediante el esfuerzo de la mano del hombre, tales como:
canales de riego, de navegacion, control de inundaciones,
canales de centrales hidroeléctricas, alcantarillado pluvial,
sanitario, canales de desborde, canaletas de madera,
cunetas a lo largo de carreteras, cunetas de drenaje agricola
y canales de modelos construidos en el laboratorio. Los
canales artificiales usualmente se disefian con forma
geométricas regulares (prismaticos), un canal construido
con una seccion transversal invariable y una pendiente de
fondo constante se conoce como canal prismatico [4].

La seccion de canal hace referencia a la seccion
transversal tomado en forma perpendicular a la direccion
del flujo. Las secciones transversales mas comunes son las
siguientes:

* Seccién trapezoidal: Se usa en canales de tierra
debido a que proveen las pendientes necesarias
para estabilidad, y en canales revestidos.

*  Seccion rectangular: Debido a que el rectangulo
tiene lados verticales, por lo general se utiliza para
canales construidos con materiales estables,
acueductos de madera, para canales excavados en
roca y para canales revestidos.

*  Seccion triangular: Se usa para cunetas revestidas
en las carreteras, también en canales de tierra
pequefios, fundamentalmente por facilidad de
trazo. También se emplean revestidas, como
alcantarillas de las carreteras.

* Seccién parabolica: Se emplea en algunas
ocasiones para canales revestidos y es la forma
que toman aproximadamente muchos canales
naturales y canales viejos de tierra.

*  Seccion circular: El circulo es la seccion mas
comun para alcantarillados y alcantarillas de
tamafios pequefio y mediano.

O©RITI.CCBY-NC
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La seleccion de la forma determinada de la seccion
transversal, depende del tipo de canal por construir; asi, la
trapecial es muy comun en canales revestidos, la
rectangular en canales revestidos con material estable
como concreto, mamposteria, tabique, madera, etc., la
triangular en canales pequeflos como las cunetas y
contracunetas en las carreteras, y la circular en
alcantarillas, colectores y tlineles.

Uno de los factores que intervienen en el costo de
construccion de un canal es el volumen por excavar; este a
su vez depende de la seccion transversal. Mediante
ecuaciones se puede plantear y resolver el problema de
encontrar la menor excavacion para conducir un gasto
dado, conocida la pendiente. La forma que conviene dar a
una seccion de magnitud dada, para que escurra el mayor
caudal posible, es lo que se ha llamado seccion de maxima
eficiencia hidraulica.

La seccion de canal estd determinada por la forma
geométrica y el tirante del flujo. Los elementos a
considerar en el disefio de un canal se definen de la
siguiente manera [5]:

¢ Tirante del flujo y: Distancia vertical desde el
punto mas bajo de la seccion del canal a la
superficie del agua. Con cotidianidad, se efectia
el intercambio de este elemento con el término
tirante del flujo de la seccion d que es el tirante
del flujo medido perpendicularmente al fondo del
canal. Unicamente en el caso de canales con
inclinacion o pendiente pronunciada, es donde se
muestra una diferencia significativa entre y y d.
La relacion entre ambas variables considerado
que 0, es el angulo de la pendiente del fondo del
canal con wuna linea horizontal se puede
representar con la siguiente expresion (Ecuacion
1). Sin embargo si 6 es pequefio se considera que
y ~d.

d
cosf

y= (1)

* Nivel del agua: Es la elevacion de la superficie
libre del agua relativa a un plano de referencia.

* Ancho de la superficie libre B: el ancho
superficial de un canal es al ancho de la seccion
del canal en la superficie libre del agua.

e Area hidraulica 4: Es el 4rea de la seccién
transversal del flujo, tomada normal a la direccion
del flujo.

*  Perimetro mojado P: Es la longitud de la linea que
es la interface entre el fluido y el contorno del
canal.

* Radio hidraulico R: Es la relacién del area
hidraulica entre el perimetro mojado:

R A
P (2)
e Tirante hidraulico D: el tirante hidraulico es la
relacion del area hidraulica con el ancho
superficial:
A
D=—= 3
T 3

La seccion recta de maximo rendimiento para un canal
abierto se define como aquella seccion que dé el mdximo
caudal cuando se da la pendiente, el drea y el coeficiente
de rugosidad. Si estas magnitudes se mantienen constantes,
la velocidad y por lo tanto el caudal serda maximo cuando
el perimetro mojado sea minimo.

De todas las secciones rectas, la de maximo
rendimiento es el semicirculo, ya que tiene el perimetro
mojado minimo para un area minima dada [6].

Para una seccion circular la de mayor rendimiento es
la que tiene una profundidad a la mitad de su anchura. Para
un seccion triangular, la que tiene la pendiente de los lados
igual a la unidad es la de maximo rendimiento. Y para una
seccion trapecial es la que es igual a la mitad de un
hexagono regular (es decir los tres lados iguales con lados
interiores de 120 grados cada uno). La Tabla 1 muestra de
manera abstracta las ecuaciones para el calculo de las
dimensiones de un canal prismatico de maxima eficiencia
hidraulica en virtud del tirante hidraulico.

Tabla 1 Secciones hidraulicas optimas.

Radio Ancho Factor de
) Perimetro hidraulico superficial Profundidad seccion
Seccion Area mojado
transversal A P R T D z
Trapecio V3y? 2v3y 1 4 3 3 s
3V 3V red 3V
Rectangulo 2y? 4y 1 2y y 2y%S
2 y
2
triangulo y 22y 1y 2y L \/’y25
Semicirculo T2 Ty 1 2y T T es
7Y 4 o4 red

Tal como sefiala Villon Béjar [6], no siempre las secciones
optimas son practicas debido a dificultades en la
construccion y el uso de material. En general, una seccion
de canal debe disefiarse para cumplir con una eficiencia
hidraulica 6ptima pero debe modificarse para tener en
cuenta aspectos constructivos.
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5 MANEJO DEL SOFTWARE Cefficiency

Entre los ejercicios basicos desarrollados en el aula sobre
disefio de canales prismaticos, se encuentra el determinar
las dimensiones y parametros hidraulicos de una canal de
seccion rectangular, para lo cual es necesario especificar
datos de gasto o caudal, rugosidad del conducto y
pendiente del terreno. El proceso de calculo para la
obtencion de las dimensiones, requiere evaluar area
hidraulica, perimetro mojado, radio hidraulico entre otros
factores que posteriormente se incorporan a la ecuacion del
gasto particular de Chezy — Manning. Si consideramos lo
anterior e ingresamos un caudal Q =20 1/s, una pendiente
S=0.001 m/m y un valor de rugosidad para concreto con
acabado normal n=0.014, el procedimiento convencional
se desarrollaria de la siguiente manera:

Q= L rera 51/
n

Area hidraulica

A =2y?
Perimetro mojado
P =4y
Radio hidraulico
R = A
P

Sustituyendo en la ecuacion de Chezy — Manning se tiene:

m3 1 2y? 23 m
0.020 — = ——(2y2).(Z=)  (0.001=
s =001z P <4y) (0001 7)

1/2

Resolviendo para la ecuacion anterior para el tirante del
agua y, se obtiene que

y = 0.156m
Por tanto,

Area hidraulica
A =2(0.156m)?

~ A =0.049m?
Perimetro mojado
P = 4(0.156m)
&P =0.624m
Radio hidraulico
_ 0.049m?
©0.624m
~ R =0.079m

La articulacion de la referencia teérica y desarrollo
tradicional del procedimiento de célculo para el disefio de
canales de maxima eficiencia hidraulica es de suma
importancia para lograr alcanzar los aprendizajes

esperados, sin embargo este proceso educativo puede ser
acompaiado de la utilizacion de la tecnologia de la
informaciéon y comunicaciéon como es el manejo de
programas computacionales, tal es el caso del manejo del
software Cefﬁciency.

El software educativo Cegsiciency Presenta en la ventana
principal dos alternativas para el disefio de canales: regular
e irregular (Fig. 1). La primera alternativa, canales
regulares, considera aquellos canales prismaticos cuya
geometria se adapta a las condiciones de maxima eficiencia
hidraulica, opcion en la que se centra el desarrollo de éste
articulo.

Seleccion deltipe de canal —= X

C efficiency

Software de diseno de canales de maxima
eficiencia hidraulica

Regular Irregular

Seleccione el tipo de canal

Figura 1 Pantalla principal del programa Cesiciency-

Los datos a suministrarse por el usuario son gasto o caudal
(Q), pendiente del terreno (S) y rugosidad del canal el cual
esta en funcion del material de composicion (n), el cual
puede ser seleccionado entre multiples alternativas o bien
ingresado manualmente de acuerdo a las necesidades
particulares.

Haciendo referencia al problema indicado con
anterioridad, se da entrada a los datos por parte del usuario
(Fig. 2).

L Concrelo acabado nomal | 0.014 & m Ot

Figura 2 Ventana de ingreso de datos.

Al acceder al calculo se despliega una ventana de facil
manipulacion por el usuario de acuerdo a la geometria del
canal de su interés a disefiar. De manera general en su parte
inferior izquierda el programa visualiza la ecuacion general
de Chezy - Manning para calcular el gasto o caudal, asi
como las ecuaciones de maxima eficiencia para una
seccion de canal acorde a su geometria, hecho que le
permite verificar a los alumnos que los ejercicios practicos
resueltos de manera convencional dentro del aula hagan
alusion a tales ecuaciones. Aunado a lo anterior, Cesficiency
como software didactico facilita la comprobacion de que la
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informacioén obtenida en el dimensionamiento de canales
obtenida a través de la resolucion de algoritmos
matematicos ejecutados en el espacio aulico sea
equivalente a los datos vertidos por el software. Este hecho
contribuye a la significatividad y el logro de los
aprendizajes esperados en la asignatura de hidraulica en la
tematica de disefio de canales de maxima eficiencia, ver
Fig. 3.

! Software de diseiio de canales de maxima eficiencia hidraulica

LR Concreto acabado nomal | 0.014 o m oo

Redanguiar Triangukar Trapecial Clreular

A= 0.049 v

Resutados
49 P

T
T
T
12m
T
T

'
Figura 3 Ejemplo del dimensionamiento de una canal de rectangular.

6 CONCLUSIONES

El mundo en constante evolucion tecnoldgica esta en una
dinamica busqueda de la optimizacion de recursos y la
realizacion de tareas de manera eficaz y efectiva.

El desarrollo y la utilizacion de softwares se han convertido
en areas de trascendencia actual para una sociedad en
exploracion continua de alternativas que le permitan dar
respuesta de solucion a problemas a través del uso de la
tecnologia.

Hoy en dia el software es considerado un ente l6gico
que hace funcionar a los dispositivos electronicos a través
de secuencias de instrucciones en donde los dispositivos
marcan el hacer, asi como el ;Cémo? y ;Cuando?.

Cefficiency €3 Una herramienta informatica que en
comparacion con otros programas hidraulicos existentes,
tiene la capacidad de mostrar al usuario no soélo las
soluciones, sino las ecuaciones concernientes, el proceso
de calculo y el canal con sus dimensionamientos, situacion
que lo hace valioso como una herramienta didactica que
puede acompaiar al estudiante de la licenciatura en su
proceso de formacion.

Es importante mencionar que este software fue
disefado por estudiantes y para estudiantes de la
Licenciatura en Ingenieria Civil de la Escuela de Ingenieria
Mazatlan, pero ademas puede ser utilizado por ingenieros,
maestros, investigadores, profesores del area de la
ingenieria civil, o personas que tengan conocimientos
hidraulicos, por lo que es recomendable su difusion en el
entorno proximo de manera inicial, en un espacio dirigido
a la comunidad educativa.

De manera particular el presente software de
aplicacion, faculta al usuario, estudiante o profesionista del
area de hidraulica a través de su manipulacion, la
introduccion de datos que permitan determinar los
parametros hidraulicos de un canal de maxima eficiencia,
es decir, aquel que transporte el mayor caudal posible con
el minimo perimetro mojado.

Asi pues, Cefsiciency COMO Una herramienta tecnologica
situada en un espacio virtual de facil acceso a la comunidad
estudiantil se convierte conjuntamente con la asesoria de
los docentes en un recurso didactico que permite solucionar
problemas correspondientes al disefio de canales,
demostrando y comprobando resultados y todos aquellos
procedimiento atribuidos a este campo particular de la
hidraulica.

La aplicacion de esta herramienta tecnoldgica resulta
ser de facil manipulacion, obteniéndose resultados
favorables en poco tiempo. Sin embargo, es primordial que
el usuario conozca la teoria correspondiente a la tematica
de maxima eficiencia hidraulica en canales.

De manera general, se sugiere motivar y promover
dentro del aula, la generacion vy utilizacion de otros
programas computacionales, asi como aplicaciones
moviles destinadas a los diversos campos de la ingenieria,
desarrollados por los propios estudiantes de nuestra
institucion con la asesoria de los docentes con la finalidad
de construir un acervo informatico favorable en el disefio
de estructuras, analisis de fenomenos, solucion de
problemas, demostracion y comprobacion de resultados y
todas aquellas actividades atribuidas a la ingenieria civil.

La creacion y utilizacion de Cefriciency COMO uNa
herramienta tecnoldgica pretende situar en la vanguardia a
nuestra institucién educativa EIM, a través de un recurso
innovador en su entorno, accesible al estudiante y docentes,
con la capacidad de facilitar el disefio de canales y
contribuir a la formacién integral de profesionistas capaces
de incorporarse favorablemente a la sociedad del
conocimiento.

El acceso a este recurso didactico esta vinculado a la
plataforma AVA (Ambiente Virtual de Aprendizaje) de la
Universidad Auténoma de Sinaloa, a través del enlace:
https://ava.maz.uasnet.mx/course/view.php?id=340#secti
on-2
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