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Resumen

El estudio hidraulico de un ejemplar maderable resulta beneficioso, dando a conocer sus
caracteristicas en aplicaciones donde tradicionalmente no suele utilizarse, evaluando las posibles
utilidades que puede tener en la cotidianidad a partir de un prototipo de canal en madera para la
verificacion de la viabilidad de este material en relacion con el comportamiento hidraulico como
medio de conduccion de agua mediante modelos matematicos que representan el flujo de un
fluido los cuales permitieran caracterizar y comparar los resultados, incluyendo caudal, régimen

de flujo, propiedades geométricas del canal y energia especifica.

Palabras clave: Madera, caudal, canal, fluido, lluvia
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Abstract

The study of the hydraulic behavior of a timber specimen is beneficial, making known its
characteristics in applications where traditionally it is not usually used, evaluating the possible
usefulness that it can have in everyday life from a prototype of a wood channel for the
verification of the viability of this material in relation to its hydraulic behavior as a means of
conducting water through mathematical models that can represent the water flow, which would
allow to characterize and compare results; such as, flow, flow regime, geometric properties and

specific energy.

Keywords: Wood, flow, channel, fluid, rain
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Introduccion

De los recursos naturales presentes en la Tierra, el de mayor importancia para garantizar
el bienestar de las comunidades es el agua. Este, ha sido utilizado desde épocas milenarias como
medio de sustento y es en el ingeniero civil en quien recae la responsabilidad, desde el punto de
vista técnico, de buscar alternativas que faciliten el cubrimiento de la necesidad de distribucion

del recurso en la poblacion.

Por ende, debe conocer y estudiar campos como la hidraulica, analizando fundamentos
que dan origen a modelos matematicos que representan el flujo de un fluido, siendo que el mas
comun presentado en la naturaleza es de tipo libre, como las corrientes de aguas lluvias; y entre
los inducidos por el hombre, se encuentra el flujo a través de canales, que en términos generales

lo que se busca en su estudio es conocer el comportamiento a travées de estos.

Siendo asi, la presente investigacién compete a la hidraulica de canales mediante la
revision de un conducto libre, en el cual “el liquido circulante presenta una superficie libre sobre
la cual rige la presion atmosférica. La seccidn transversal no tiene, necesariamente, un perimetro

cerrado y cuando esto sucede, funciona parcialmente lleno”. (Rodriguez, 2008)

De lo anterior, al considerar la caracterizacion de tipo abierto y artificial, se plantea
construir un modelo de este tipo, utilizando madera como componente principal, y de esta forma
abordar la evaluacion del comportamiento del material mientras se da la conduccion a través de

este.

Asi, se plantea el estudio con materiales presentes en la region Caribe colombiana para

identificar una alternativa eficiente que cumpla con los requerimientos estipulados, basados en

11
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practicas realizadas por autores que sustenten la investigacion, comparando el sistema en
discusion con otros que cumplan las mismas funciones, pretendiendo encontrar en la madera un

recurso natural y accesible, ideal para cumplir con el uso propuesto en el presente trabajo.

Con esta investigacion, se busca estudiar los principios basicos del flujo en canales
partiendo de formulaciones generales hacia el caso particular en cuestién, en el cual se da la
construccion del canal en madera y se evalla el comportamiento que tiene en la conduccion de

un fluido, haciendo uso de ecuaciones que describan los planteamientos formulados.

12
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Planteamiento del problema
La madera es un material de usos muy diversos, comunmente su aplicacion basica deriva
en la elaboracion de mobiliarios como sillas, ventanas y muebles. Del mismo modo, en campos
como el sector de la construccidn se utiliza para el encofrado de elementos estructurales en
concreto; al ser una materia prima, de ella también se obtienen productos derivados,
principalmente el papel y entre sus multiples bondades ademas es util para productos netamente

ornamentales como cuadros o juguetes.

Al estar presente en la flora de la region Caribe colombiana, la madera es de facil acceso
para las comunidades, siendo un material aprovechado por el hombre mediante actividades de
explotacion, las cuales son reguladas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, y en
cada region delegado a las Corporaciones Autonomas Regionales CRA, en lo que compete a la
presente, concierne la seccional Atlantico. Por lo cual, cumpliendo con las regulaciones, se
deben considerar ejemplares de tipo comercial con permiso o autorizacién de Aprovechamiento

Forestal proveniente de la entidad reguladora.

Asi, al ser un componente natural y accesible, siendo un recurso renovable de elasticidad
variable, abundante en la flora de la regidn y facil de trabajar, es posible explorar su
funcionalidad en campos donde no es comUn aprovechar sus propiedades, en este caso, en la
hidraulica de canales, mediante el estudio del comportamiento del material con respecto a la
conduccion de agua en un canal abierto, buscando una propuesta practica como alternativa de

aprovechamiento.

Por consiguiente, resulta atil realizar el presente trabajo enfocado en la hidraulica de

canales, especificamente a través del estudio de conduccion de fluidos por medio de un canal

13
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abierto elaborado de madera, el cual pueda ser implementado como una alternativa en zonas
donde se requiera conducir agua y sea dificil conseguir o construir un canal con materiales

comUnmente usados.

Para tal efecto, se investigara sobre las propiedades de dicho material y de este modo se
determinaré su eficiencia. Por ende, es necesario formular el siguiente interrogante: ¢ Se

encuentra en el material en estudio una alternativa viable para la conduccién de agua?

14
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Objetivos
General
Verificar la viabilidad de la madera de especie Anacardium Excelsum en relacion con el

comportamiento hidraulico como medio de conduccion de agua mediante modelos matematicos

que representan el flujo de un fluido.

Especificos

— Analizar mediante ensayos de laboratorio la funcionalidad del material para el caso dado.
— Determinar experimentalmente el valor del coeficiente de Manning para la madera.
— Proponer aplicaciones en las cuéles se pueda implementar como alternativa el uso de

canales para conduccién de agua elaborados con madera.

15



16
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

Justificacion

Un canal se define como un conducto en el cual un liquido transcurre debido a la accién
de la gravedad bajo ninguna presion, pues la superficie libre del liquido esta en contacto con la
atmosfera, es decir, que el agua fluye impulsada por la presion atmosférica y por su propio peso.
Desde el area de la ingenieria principalmente es utilizado para la conduccion de agua, teniendo
en cuenta que este es un recurso natural de vital importancia para la subsistencia de la
humanidad, evidenciandose en el uso de las diferentes actividades diarias desarrolladas por estos
como la alimentacion, la sanidad, la industria, la agricultura y la recreacién (Sutorius &

Rodriguez, 2015).

Alrededor del mundo en los ultimos afios este recurso se ha visto afectado debido a
diversas causas que se encuentran ligadas principalmente a la incursion del ser humano en él,
tales como la creciente tasa de la poblacion, contaminacién debida a impactos ambientales y mal
uso del recurso (Castafieda & Fernandez, 2010). La contaminacion de las principales fuentes
hidricas que son la fuente de abastecimiento de la humanidad, conlleva al decaimiento o
desaparicion de estas, haciendo cada vez mas escaso el recurso, por lo que como ciudadanos nos
vemos en la obligacion de generar alternativas que impulsen el aprovechamiento eficiente de este
y que a su vez estén guiados bajo principios de sostenibilidad garantizando la calidad de vida
actual y futura por medio del desarrollo social, el crecimiento econémico y la proteccién

ambiental.

Sin embargo, existen lugares donde los sistemas de recoleccion comunmente usados son
de dificil acceso, por lo cual los habitantes recurren a métodos directos para la captacion del

recurso hidrico en la fuente de abastecimiento mas cercana, o realizan practicas comunes como

16
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la recoleccion de agua lluvia mediante las cubiertas de las viviendas (Reyes & Rubio, 2014),
siendo necesario para ello poseer de equipos que brinden este servicio mediante la canalizacion.
Es por esto por lo que surge el interés de llevar a cabo este trabajo investigativo en torno a la
utilizacion de la madera, teniendo en cuenta que esta tiene caracteristicas positivas como una
baja utilizacion de energia, bajo impacto en la produccion de carbono y la sostenibilidad, que, a
diferencia de materiales comerciales como los metales y el plastico, es un recurso renovable, por
lo que permite mantener una consecucion de productos maderables de forma indefinida.

(Laboratory, 2010)

En este caso, se propone la implementacion de un canal abierto y artificial, fabricado en
una especie maderable con caracteristicas que faciliten la conduccién de agua y que sea de facil
acceso en la region Caribe, teniendo en cuenta que la especie propuesta cumple con permisos de
explotacion “La especie A. excelsum no se encuentra en los listados de especies amenazadas de

la UICN ni en el catdlogo de especies CITES” (Mora G. A., 2020).

Con lo que, principalmente se busca determinar la funcionalidad de la implementacion de
la madera en un sistema de conduccién de agua como alternativa de otros que cumplan las
mismas funciones, donde por medio de sus caracteristicas se catalogue como una alternativa
atractiva y funcional para el usuario, basados en estudios realizados por autores que sustenten la
investigacion, evaluando factores categdricos relacionados con las propiedades del canal y
documentando lo anterior con los pasos necesarios para la evaluacion del material en estudio

desde su concepcidn hasta la obtencion de resultados.
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Marco referencial

Antecedentes

La madera es un material ecoldgico de diversas propiedades fisicas y mecanicas, que a lo
largo del tiempo ha sido empleado para la construccion de humerosos productos que hoy son
considerados de gran importancia dentro de las actividades diarias de un ser humano.
Actualmente, en busca del bien ambiental se han realizado estudios para la viabilidad de su
ejecucion en otras actividades, por ejemplo, en la construccion como sustituto de materiales
como el cemento, hormigon, acero y asfalto (Kayo & Noda, 2018). Sin embargo, no ha sido
mayormente explorado en el &rea de la hidraulica de canales, siendo escasos los estudios que den

indicadores sobre su comportamiento para la conduccion de agua.

No obstante, para llevar a cabo la presente investigacion, resulta necesario realizar una
revision de trabajos y estudios que describen los hechos o procesos realizados que se encuentran
relacionados con los usos que se le ha dado a esta a lo largo de su historia, descritos a

continuacion.

Monge (2018), realizé un trabajo investigativo donde se define el proceso requerido para
utilizar el bamb( como material de conduccion, més especificamente para crear un sistema de
riego para agricultura, con el objetivo de reemplazar los materiales convencionales debido al alto
costo que estos representan, y asimismo crear un sistema eficiente para dar solucion a la
problematica de la baja dotacion del recurso hidrico en determinadas épocas del afio, en la que la

agricultura se ve fuertemente afectada por la baja produccién de las cosechas.

18



19
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

La investigacion estuvo enmarcada en estudiar el comportamiento hidraulico del bambd,
identificando las presiones y caudales permisibles con los que este puede funcionar, como
también su valor de rugosidad, para finalmente obtener el disefio de un sistema de conduccion y
proveer a los pequefios agricultores del conocimiento de la funcionalidad de este sistema
asequible, su construccidn y sus respectivos rangos de operacion, todo ello mediante la

elaboracion de un manual préactico de facil entendimiento.

Asi mismo (Cruz Hernandez, 2019) en su estudio denominado “Determinacion de
caracteristicas del bambd como tuberia temporal a través del modelo de un banco hidraulico"
busco verificar el comportamiento del bambu para conducir agua, como una alternativa frente a
los equipos y maquinas eléctricas, para reducir el impacto ambiental que estas generan, por
medio de ensayos de laboratorio como ensayo de traccion para la tuberia, prueba de
hermeticidad, pérdidas hidraulicas y prueba de presion de aire y analisis de los resultados por
medio de los planteamientos correspondientes a la hidraulica de tuberias. Con lo que se concluyo
que el material es funcional para la conduccién de agua, sin embargo, no es recomendado para
sistemas de bombeo donde se requieran grandes presiones, debido a que este soporta una presion
minima de 22Psi, por el contrario, se recomienda para sistemas de riego o para redes cortas de

abastecimiento como viviendas rurales de un piso.

A lo largo del tiempo la madera ha tomado mayor incursion en la construccion, uno de
los usos mas innovadores hace referencia a la construccion de armaduras en este material usadas
para techos de edificaciones, construccion de puentes, entre otros, la cual consiste en una
estructura entrelazada con un sistema de elementos ordenados y unidos entre si, de forma que los

esfuerzos transmitidos de un elemento a otro son de compresion o tension axial. (Veliz, s. f.) en
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su articulo de investigacion resaltan las grandes ventajas al usar madera para la construccion de
armaduras, entre las cuales se destacan: un reducido peso que facilita su instalacion, capacidad

para cubrir grandes luces y flexibilidad para ajustarse a diversas formas de perfiles para techos.
Su disefio se basa en criterios establecidos que van desde la seleccion del material hasta el

calculo estructural de acuerdo con las cargas a las que esta estara sometida.

Beatriz Gonzélez Rodrigo en su articulo de investigacion titulado “La madera en la
construccién de entramados inclinados de viviendas unifamiliares. Situacion actual en Espafia”
expone que la madera estructural ha ganado un nicho importante en el mercado de la
construccion de entramados debido a sus caracteristicas favorables principalmente en la
reduccion de emision de CO», afirmando que ésta en su fase de crecimiento es un sumidero de
este gasy en adicion, requiere poca energia en su proceso de transformacion a material y es
biodegradable, asi como también es versatil, manejable y su montaje se realiza de forma rapida y
limpia. El estudio realizado se basé en analizar el comportamiento estructural de los diferentes
sistemas constructivos en madera utilizados en entramados inclinados, observando las ventajas y
desventajas de cada uno para finalmente comparar su comportamiento térmico con el de un
sistema tradicional, con lo cual se logré comprobar que los sistemas en madera presentan un
comportamiento térmico igual que los sistemas tradicionales construidos en tejas y ademas

presentan una ventaja de reduccion en tiempos de montaje. (Gonzéalez, 2007)

(Jiang, y otros, 2018) resaltando los beneficios de la madera y sus derivados, realizaron una
investigacion donde describen planteamientos para disefiar nuevos materiales a base de madera a

través de nanotecnologias avanzadas, buscando promover un progreso continuo a la sostenibilidad,
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dandole a estos nuevos materiales una aplicacion razonable en areas donde normalmente prevalece

el uso de materiales no renovables artificiales, como el plastico, vidrio y metales.

En el estudio titulado “Potencial de mitigacion del cambio climético del uso de madera en
ingenieria civil en Japdn segun la evaluacion del ciclo de vida”, (Kayo & Noda, 2018) por medio
del uso proyectado de madera en Japon hasta el afio 2050, realizaron una estimacion de la
contribucion significativa del uso de esta en la mitigacion de la emision de gases de efecto
invernadero, mediante el almacenamiento de carbono, la sustitucion de materiales no
maderables, como el cemento, concreto y el asfalto por materiales de madera y la sustitucion de
energia utilizando los desechos de las estructuras de ingenieria realizadas con madera para
combustible fésiles. Con lo que se concluyé que los efectos maximos evitados, proyectados para
cada enfoque pertenecen a un 73% para almacenamiento de carbono, 19% para sustitucion de
materiales y 8% para sustitucion de energia, en ese sentido, se muestra la importancia de la
aplicacién de la madera en la construccion para aportar al cambio climatico y se destaca la
madera principalmente como sustituto del cemento para fabricacidn de pilotes y del acero para la

fabricacion de barandillas de madera para puentes.

Marco tedrico

Aquel sistema de flujo donde la superficie superior del fluido esta expuesta a la atmosfera
se considera un canal abierto. En la naturaleza se encuentran los rios y corrientes y de tipo
artificial las canaletas pluviales (Mott, 2006, p. 443), conociendo como fluido una sustancia que
se encuentra en la fase liquida o gaseosa, el cual no puede oponer resistencia a un esfuerzo
cortante, es decir, se deforma de manera continua ante cualquier esfuerzo sin importar lo

pequefio que sea. (Cengel & Cimbala, 2006, p. 2)
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La cantidad de fluido que circula a través de una seccién del ducto (tuberia, cafieria,
oleoducto, rio, canal, entre otros) por unidad de tiempo se conoce como Caudal. Normalmente se

identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de tiempo
A% . .
expresado como Q=?=V-A, donde v es el volumen y t el tiempo transcurrido, o V es la

velocidad y A el area de la seccion transversal por donde se moviliza el fluido.

De esta manera, el flujo en un canal abierto se refiere al flujo de un liquido en canales
abiertos respecto a la atmdsfera o en un conducto parcialmente lleno y se caracteriza por la
presencia de una interfase liquido-gas, llamada superficie libre (Cengel & Cimbala, 2006, p.

679).

Los flujos en canales abiertos pueden clasificarse como estacionarios si permanecen en
una posicion dada a lo largo del tiempo, esto es, si la profundidad de flujo no varia en el tiempo
en cualquier lugar del canal, de lo contrario se considera no estacionario. Asi mismo, estan
clasificados como uniformes o variados, de esta manera, un flujo uniforme es aquel donde la
profundidad de flujo y la velocidad promedio permanecen constantes, esto siempre y cuando la
pendiente, la rugosidad la seccién transversal del canal no presenten cambio alguno, de lo
contrario se presenta un flujo variado o no uniforme, cominmente visibles en los canales
generados por el hombre o canales con obstrucciones 0 accesorios que generen un cambio en la

profundidad del flujo. (Cengel & Cimbala, 2006)

Al igual que es tuberias los canales abiertos se clasifican segun su régimen de flujo como
laminar y turbulentos. Se dice que el régimen de flujo es laminar, cuando se caracteriza por

lineas de corriente suaves y movimiento sumamente ordenado; mientras que es turbulento,

22



23
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

cuando se caracteriza por fluctuaciones de velocidad y movimiento también desordenado. La
transicion de flujo laminar a turbulento no ocurre repentinamente; mas bien, sucede sobre cierta
region en la que el flujo fluctta entre flujos laminar y turbulento antes de volverse totalmente
turbulento. Lo anterior se encuentra relacionado con el nimero de Reynolds, que corresponde a
la razon de fuerzas inerciales a fuerzas viscosas en el fluido (Cengel & Cimbala, 2006, p. 324).

Asi, régimen de flujo depende del valor del nimero de Reynolds expresado como:

Re <500 Laminar
Re > 2500 Turbulento
500 < Re £ 2500 Transicién

_ Fuerzas inerciales  pVR, VR,

Re = -
Fuerzas viscosas u V)

Donde p corresponde a la densidad el fluido, V a la velocidad promedio del liquido, v es

la viscosidad cinematicay R, el radio hidraulico definido como la razon entre el area de la

seccion transversal del flujo A_ y el perimetro mojado p.

Adicionalmente, uno de los principales pardmetros para definir el tipo de flujo en un
canal abierto, es el nimero adimensional de Froude, de acuerdo con este se clasifican como

subcritico, critico o supercritico y esta definido como:

1% v
E. = = — Fr < 1 Flujo subcritico o tranquilo
" Jalc gy J q

Fr =1 Flujo critico
Fr > 1 Flujo supercritico o rapido
Donde g corresponde a la aceleracion gravitacional, V a la velocidad promedio del liquido

en la seccion transversal, y L a la longitud caracteristica, la cual se toma como la profundidad del

flujo, (y) para canales rectangulares. (Cengel & Cimbala, 2006)
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Elementos geométricos

Se encuentran definidos por la geometria de la seccion del canal y la profundidad del
flujo, asi la resolucion de las ecuaciones que los describen varia en funcion de estas
caracteristicas. Entre ellos se encuentran la profundidad de flujo, el ancho superficial, &rea
mojada, perimetro mojado, radio hidraulico, profundidad hidraulica y los factores de seccion;
siendo estas propiedades de gran importancia para el célculo de flujo. (Chow, 1994, p. 22). Las

férmulas que los describen teniendo en cuenta una seccion rectangular son las siguientes,
Area

A = by 1)

Perimetro mojado

P=b+2y (2)

Radio hidraulico

4 @3)

- b+2y

Ancho superficial
T=hb 4)
Profundidad hidraulica
b=y ®)
Factor de seccion Z

Z = byt® (6)

24
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Donde:

b = base del canal.

y = altura de la lamina de agua del canal.

Energia especifica

La energia especifica en la seccion de un canal se define como la energia medida con
respecto al fondo del canal. De este modo la energia especifica es igual a la suma de la

profundidad de flujo y la cabeza de velocidad.

Ecuacion de Manning

Es una ecuacion simplificada para el calculo de flujo uniforme en canales abiertos
empleada en aplicaciones préacticas, que relaciona varios elementos geométricos de facil

resolucion. (Chow, 1994, p. 96)

Geometria del canal

Chow (1994) describe la seccion de un canal como el corte transversal de este, medido
perpendicularmente a la direccion del flujo. En lo que a un canal natural respecta, las secciones
suelen ser muy irregulares, tomando forma generalmente de parabola o trapecio, lo que depende
en cierta medida del caudal que es transportado, por ejemplo, en fuentes sometidas a crecientes
se puede presentar una determinada seccion que transporta los caudales normales y una 0 mas
secciones laterales para los caudales de desborde. Por su parte, los caudales artificiales, al ser
intervenidos por la mano del hombre, son disefiados con figuras geométricas regulares, siendo

unas mas comunes que otras de acuerdo con la funcionalidad del canal, asi las secciones
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rectangulares son utilizadas cuando los canales son construidos con materiales mas estables

como, concreto, roca, metal o madera, garantizando estabilidad a sus paredes verticales.

Madera

Se considera asi a uno de los primeros materiales de construccion de origen vegetal méas
explotados por el hombre. Corresponde a un material de elasticidad variable extraido del tronco
de los &rboles y es utilizada en multiples funcionalidades. El tener ciertas propiedades como
ligera, resistente, reciclable, renovable y biodegradable la hacen ideal y atractiva en la actual
industria de los materiales de construccion donde estas caracteristicas estan siendo apreciadas y
aprovechadas por parte de arquitectos y disefiadores, en la busqueda de la reduccion de las
emisiones globales del didxido de carbono (CO2) producido por la quema de combustibles
fésiles para tener energia, lo que incurre en el aumento de los efectos de invernadero y el cambio

climatico. (Khatib, 2016)

La madera posee una amplia variedad de especies, cada una con diversas caracteristicas
que permiten darle una clasificacion para su uso, y de esta manera son comunmente conocidas.
Las especies mas utilizadas o trabajadas son aquellas que presentan mejores caracteristicas de
durabilidad, resistencia y trabajabilidad, principalmente utilizadas en el sector de la construccion,
fabricacion de muebles y carpinteria. Dentro de estas especies se encuentra el Caracoli, en su
nombre cientifico Anacardium Excelsum de la familia Anacardiaceae, ampliamente distribuida
en distintos departamentos de Colombia, siendo los principales destinos de removilizacion
Atlantico 34%, Bolivar 25% y Antioquia 9%. Usada para construccion en general, muebles y

encofrados, su estructura anatdmica presenta poros visibles escasos que varian entre los doce
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(12) a sesenta y cinco (65) poros por 10mm, respuesta de secado lenta en climas con temperatura

baja, en términos de trabajabilidad es facil de aserrar, su cepillado y lijado son pobres. (Blanco

Flérez, 2020)

Dentro de sus caracteristicas fisicas y mecanicas se encuentran las mencionadas en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia. y Tabla 1, respectivamente.

Tabla 1.

Propiedades fisicas del Caracoli.

Propiedad

Valor

Densidad bésica

Densidad aparente 12% humedad
Contraccion volumétrica total
Contraccion tangencial
Contraccion radial

Relacion T/R

0.41 g/cm?®

0.44 g/cm?®
1.7%
5.4%
2.8%

1.9

Fuente: (Blanco Florez, 2020)

Tabla 1.

Propiedades mecanicas del Caracoli.

Propiedad

Valor

Maodulo de elasticidad

Maodulo de ruptura
Dureza janka

87.24 Mpa

59 Mpa
210 Kgf

Fuente: (Blanco Flérez, 2020)
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Disefio metodologico
Tipo de estudio
El estudio realizado en relacién con el comportamiento hidraulico del ejemplar maderable
es caracterizado como una investigacion de tipo experimental, considerando que las variables en
cuestion han sido manipuladas en un ambiente de condiciones controladas previamente
determinadas, las cuales permiten replicar los modelos concretos que pueden desarrollarse en un
cualquier tipo de canal abierto en el prototipo en estudio y asi poder observar los efectos que se

producen obteniendo los datos que sustenten los planteamientos.

Procedimiento metodolégico

Para el desarrollo del proyecto se describen las siguientes etapas:

Etapa 1. Levantamiento de informacion.

En esta etapa se sustenta el enfoque del proyecto, de acuerdo con la revision de
antecedentes acerca del uso y comportamiento hidraulico de materiales naturales para la

conduccién de fluido en canales abiertos.

Por tanto, se ejecutan las siguientes actividades:

— Recopilacion de informacién tecnol6gica disponible, referente a antecedentes.
— Recopilacion de informacion técnica, referente a datos y caracteristicas del material a

elegir.
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Etapa 2. Seleccion de material.

En esta etapa se investigan posibles materiales de acuerdo con criterios establecidos,
teniendo en cuenta que sean comerciales para garantizar su accesibilidad en la region Caribe; de

los cuales se selecciona el ejemplar a estudiar: Caracoli.

Por tanto, se ejecuta la siguiente actividad:

— Seleccion de ejemplar que cumple con las caracteristicas designadas.

Etapa 3. Dimensionamiento y ejecucion.

En esta etapa se determinan las dimensiones del prototipo para el analisis, de tal forma

que se garantice el aprovechamiento del material para el estudio que se requiere.

Por tanto, se ejecutan las siguientes actividades:

- Construccion del prototipo del canal a partir de los modelos consultados.
- Banco de pruebas de laboratorio, que permitan conocer el comportamiento hidraulico
de la madera y estimacién de comportamiento fisico a lo largo de su vida util.

- En caso de ser necesario, redimensionamiento.

Etapa 4. Viabilidad.

En esta etapa se busca analizar el comportamiento hidraulico de la madera con relacién a
la conduccion de fluido en un canal abierto, utilizando modelos matematicos que permitan

establecer comparaciones con el modelo estandar establecido a partir de las variables en estudio.
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Por tanto, se ejecutan las siguientes actividades:

— Anadlisis de los factores estudiados en relacion con el comportamiento hidraulico de la
madera en la conduccion de fluido.

— Establecimiento de conclusiones respecto a los datos obtenidos.

Etapa 5. Redaccion.

En esta etapa se redacta el documento que sustenta la practica investigativa desde su

concepcidn hasta su finalizacion.

Por tanto, se ejecuta la siguiente actividad:

— Redaccidn del documento final una vez culminadas las etapas que sustentan la

metodologia utilizada en la investigacion.

Levantamiento Seleccién de Dimensionamient

de informacién material 0y ejecucion Viabilidad Redaccion

Figura 1. Esquema metodolégico. Fuente: Elaboracion propia.
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Caracterizacion hidraulica del canal

En este apartado se describen los procedimientos y calculos realizados por medio de
practicas y expresiones existentes en la hidraulica de canales para el calculo de los parametros

geomeétricos del canal.

Eleccidn de la especie

Para elegir la especie maderable a ensayar fue necesario definir criterios que en conjunto

fundamentaran los objetivos de la investigacién, de esta manera se tienen los siguientes:

Durabilidad requerida

Teniendo en cuenta que el marco de la investigacion es el comportamiento de la madera
frente a la conduccion de agua, se busco un material lo menos permeable posible y que a su vez

enfrentando las condiciones a las que sera sometido su deterioro fuera mas lento.

Disponibilidad en la zona

Para hacer posible la investigacion el material debia estar disponible y ser de facil acceso
en la zona de estudio, por lo que la especie maderable escogida es ampliamente encontrada en la

region Caribe.

Aspectos medioambientales

Considerando que la madera es un material de origen natural y que por su uso ilegal y
desmedido se generan afectaciones al medio ambiente, es importante tener en cuenta el criterio

de las especies protegidas o en peligro de extincion, por lo que se corrobor6 con las autoridades
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ambientales de la region que la especie a utilizar no incidiera en esta caracteristica, de tal manera

que con la tala responsable sea posible su uso y comercializacion.

Asequibilidad econémica

Para hacer la alternativa propuesta mas atractiva, ademas de asequible debia estar dentro

de un rango econémico aceptable, igual o inferior a los materiales de uso comercial.

Material de estudio

En consecuencia, se adapt6 un prototipo de un canal en madera como se observa en la
Figura 1, de especie Anacardium Excelsum en su nombre cientifico y conocida coloquialmente
como Caracoli, teniendo en cuenta que esta tiene una buena respuesta al entrar en contacto con el
agua, lo cual se puede evidenciar al ser este un material usado para la elaboracién de canoas y
formaletas, que aunque susceptible a la pudricidn y ataque de termitas haciendo uso de
preservantes se le puede dar estos usos (Mora, 2017). De igual forma es utilizada para carpinteria
en la construccion de interiores, pisos, postes, utensilios livianos, entre otros; normalmente crece
a la orilla de arroyos, rios y nacimientos de agua (L6pez Camacho, y otros, 2016) tolerando

inundaciones periddicas y altos niveles freaticos.

Teniendo en cuenta la porosidad del material y que el canal estd conformado por partes,
fue previamente impermeabilizado con tres (3) capas de impermeabilizante acrilico marca Topex
apto para madera, cubriendo Unicamente la zona exterior para no alterar las propiedades

naturales del canal y su comportamiento respecto al fluido que se desea transportar.
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Figura 1. Prototipo canal en madera. Fuente: Elaboracion propia.

IMPERMEABILIZANTE
ACRiLICO FIBRAS 12
s

Figura 3. Impermeabilizante acrilico TOPEX utilizado para el sellado del canal.
Fuente: Homecenter.co
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Figura 4. Impermeabilizacion del canal con impermeabilizante acrilico fibra 12 TOPEX.

Fuente: Elaboracion propia.

Geometria del canal

Para la simplificacion del estudio se opt6 trabajar con una canal totalmente rectangular
con igual profundidad a lo largo de su longitud, respondiendo a las caracteristicas de un flujo
uniforme, adicionalmente se agreg6 un tramo de descarga elaborado en aluminio para dar
continuidad al fluido hasta el banco hidraulico, como también una placa de madera al extremo
inicial del canal, justo arriba de la conexién de la descarga del caudal, cumpliendo la funcion de
disipar la energia del caudal descargado. Las dimensiones del canal se encuentran establecidas en

la Tabla 2

Tabla 2.

Caracteristicas fisicas del canal.

Altura [m] h 0.20
Base [m] b |0.34
Longitud [m] L |1.56
Pendiente de fondo [%] | So | 0.01

Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayos realizados

Ensayo aforo de caudal

Para el montaje experimental del presente ensayo se utiliza el flujometro para el registro
del caudal, el banco hidraulico para el bombeo, descarga y recirculacion del agua, dos
limnimetros para el registro de las alturas hidraulicas y el canal en madera con su soporte, como

se observa en la

Figura 5. Montaje experimental, banco hidraulico, limnimetros, canal en madera. Fuente: Elaboracion propia.

Este ensayo consiste en registrar el gasto de agua que pasa por la seccion transversal del
canal utilizando un flujémetro, para lo cual se hace necesario controlar la salida del fluido en el

banco hidraulico. En este caso, se tomaron diez (10) valores diferentes de este.

Simultdneamente, para cada caudal de salida se registraron las correspondientes alturas de

la ldmina de agua, tanto aguas arriba como aguas abajo, haciendo uso de los dos limnimetros
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ubicados a 0.5m del inicio del canal para la medicion aguas arriba y 1m del inicio del canal para

la medicidn aguas abajo.

Este procedimiento fue realizado (3) veces buscando que los valores del caudal fueran

iguales y asi se obtuvieron los datos contemplados en la Tabla 3.

Tabla 3.

Registro de caudal y alturas de la lamina de agua del canal.

1 2

Caudal aguas ar);iba [mm] aguas agajo [mm]
[L/min] \redicion 1 Medicion 2 Medicién 3 | Medicion 1 Medicién 2 Medicién 3
1020 17,00 1350 14.00 11,00 12.00 12,50
1570 18,00 16,00 16,50 13,00 14.00 15,00
2130 21,00 17,50 19,00 14,00 1500 15,50
2630 21,00 19,00 19,50 16,00 17,00 17,00
2000 22,00 20,00 20,00 17.00 18,00 18,50
3850 24,50 22,00 2150 20,00 18 50 20,00
4550 26,50 2350 24,00 21,50 2200 21,00
5150 28,00 26,00 26,50 21,50 24,00 24,00
5660 29,00 28 50 28,00 23,00 26,00 26,00
6130 30,00 30,00 31,00 27.00 2900 2900

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se llevaron los datos a unidades consistentes y se calcul6 el promedio de
las tres (3) mediciones obteniendo los valores de la
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Tabla 4.

Tabla 4.

Registro de caudal y alturas de la lamina de agua del canal en unidades del S.I.

Caudal
[m3/s]

0,00017
0,00026
0,00036
0,00044
0,00048
0,00064
0,00076
0,00086
0,00094
0,00102

Y1 Y2
aguas arriba [m] aguas abajo [m]
0,015 0,011
0,017 0,013
0,019 0,014
0,020 0,015
0,021 0,016
0,023 0,018
0,025 0,019
0,027 0,020
0,029 0,022
0,030 0,024

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez recopilados los datos experimentales, se procedi6 con los datos generales que

37

dependen de las caracteristicas propias del material utilizado y del flujo a transportar, las cuales

estan definidas por la literatura existente y seran de utilidad en los célculos para la
caracterizacion hidraulica del canal. Para determinar las caracteristicas del flujo se midio la

temperatura del agua que arrojo un valor de 28°C. Los datos se encuentran resumidos en la
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Tabla 6.

Caracteristicas generales del fluido y el canal.

Propiedades Simbolo Valor Referencia
Densidad [kg/m®] P 996,26  (Mott, 2006)
Viscosidad i (Mott, 2006)
cinematica [m?/s] © 8,40E-07

Viscosidad dindmica

[kg/ms] U 8,37E-04

Altura [m] H 0,20

Base [m] B 0,30

Longitud [m] L 1,56

Gravedad [m/s?] G 9,81

Pendiente de fondo So 0,0001

Fuente: Elaboracion propia.

38

De esta manera, es posible calcular los elementos geométricos del canal tales como, area,

perimetro mojado, radio hidraulico, ancho superficial, profundidad hidraulica y factor de seccion

Z. A continuacion, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se describen los

valores obtenidos de cada elemento tanto aguas arriba como aguas abajo.

Tabla 7.

Propiedades geométricas del canal en madera.

. . Anch .
" ) Perimetro Radio cno Profundidad
Area [m?] . A superficial o
mojado [m] hidraulico [m] hidraulica [m]
A [m]
P R T D

Factor de
seccion [m]
Z
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Agua arriba Aguas abajo Aguaarriba Aguasabajo Aguaarriba Aguas abajo

39

Agua arriba Aguas abajo Aguaarriba Aguas abajo

0,005 0,003 0,334 0,327 0,014
0,005 0,004 0,338 0,330 0,015
0,006 0,004 0,343 0,333 0,017
0,006 0,005 0,344 0,335 0,018
0,006 0,005 0,346 0,336 0,018
0,007 0,005 0,350 0,340 0,020
0,008 0,006 0,354 0,343 0,021
0,008 0,006 0,358 0,346 0,023
0,009 0,007 0,362 0,348 0,024
0,009 0,007 0,365 0,352 0,025

0,010
0,012
0,013
0,014
0,014
0,016
0,017
0,018
0,019
0,021

0,30 0,015 0,011
0,30 0,017 0,013
0,30 0,019 0,014
0,30 0,020 0,015
0,30 0,021 0,016
0,30 0,023 0,018
0,30 0,025 0,019
0,30 0,027 0,020
0,30 0,029 0,022
0,30 0,030 0,024

0,0006
0,0007
0,0008
0,0009
0,0009
0,0010
0,0012
0,0013
0,0015
0,0016

0,0004
0,0004
0,0005
0,0006
0,0006
0,0007
0,0008
0,0009
0,0010
0,0011

Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente, se calculan las propiedades hidraulicas utilizadas para el disefio de un

canal expuestas a continuacién con las respectivas formulas que las describen.

Energia especifica

q2

2gy?

E=y+ (7
Donde:

y = altura de la lamina de agua del canal.

g = gravedad.

g = caudal especifico o por unidad de ancho.

Que a su vez se describe como:

g="1 (8)
Donde:

Q = caudal.

b = base del canal.

Velocidad

©)

Donde:

Q = caudal.

A = &rea del canal.

NUmero de Reynolds

__ 4RV

R = (10)

v
Donde:
R = radio hidraulico.

V = velocidad.

v = viscosidad cinematica.
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NUmero de Froude

Fr =— (11)

Donde:

V = velocidad.

g = gravedad

D = profundidad hidraulica.

40
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Realizando la aplicacion de las formulas para cada dato tanto aguas arriba como aguas
abajo se obtienen los valores establecidos en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia..

Tabla 8.

Propiedades hidraulicas canal en madera.

Energia especifica Velocidad R =
Caudal [m] [m/s] € . . r i .
3 Tipo de Flujo Tipo de Flujo
[m S] Agua arriba Aguasabajo Aguaarriba Aguasabajo Aguaarriba Aguas abajo Aguaarriba Aguas abajo

0,00017 0,01 0,01 0,04 0,05 2420,3  2476,4 Transicional 0,10 0,15 Subcritico
0,00026 0,02 0,01 0,05 0,07 36814 37741 Turbulento 0,14 0,19 Subcritico
0,00036 0,02 0,01 0,06 0,08 4926,6 5070,9 Turbulento 0,16 0,22 Subcritico
0,00044 0,02 0,02 0,07 0,10 6059,5 6231,7 Turbulento 0,19 0,25 Subcritico
0,00048 0,02 0,02 0,08 0,10 6649,4 6843,3  Turbulento 0,20 0,26 Subcritico
0,00064 0,02 0,02 0,09 0,12 8726,8 8989,3 Turbulento 0,22 0,29 Subcritico
0,00076 0,03 0,02 0,10 0,13 10197,0 10530,8  Turbulento 0,23 0,30 Subcritico
0,00086 0,03 0,02 0,10 0,14 11402,2 11828,4  Turbulento 0,23 0,31 Subcritico
0,00094 0,03 0,02 0,11 0,14 124159 12900,8  Turbulento 0,24 0,31 Subcritico
0,00102 0,03 0,02 0,11 0,14 13312,0 13807,0 Turbulento 0,23 0,29 Subcritico

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo ganancia de masa

Este ensayo consiste en describir la capacidad de absorcidn y permeabilidad de la madera
en estudio, haciendo uso del prototipo y una balanza con capacidad de maxima de 100kg y minima

de 50g,

Figura 6. Equipo balanza. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Equipo balanza. Fuente: Elaboracion propia.

Inicialmente se sellaron los bordes y esquinas del canal con plastilina alrededor de la

compuerta ajustable, que para este caso debia estar totalmente cerrada.

Figura 7. Sellado de bordes del canal haciendo uso de plastilina. Fuente: Elaboracién propia.

Seguidamente se tomd la masa inicial del prototipo en estado seco, haciendo uso de la

balanza, la cual arrojé un valor de 10.75 kg.
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Figura 8. Masa del canal en estado seco. Fuente: Elaboracidn propia.

Posteriormente se llend el canal hasta el borde de sus paredes con agua durante 24 horas y
pasado este tiempo se vacio y se tomo finalmente la masa en estado himedo del canal, con lo que

se obtuvo una masa de 11.65 kg.

Figura 9. Proceso de llenado del canal con agua. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Masa del canal en estado himedo. Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo estimacion experimental del coeficiente de Manning

Este ensayo tiene como objetivo determinar experimentalmente el valor del coeficiente de
rugosidad de Manning para la madera en estudio, haciendo uso del canal en madera, dos
limnimetros y el banco hidraulico jError! No se encuentra el origen de la referencia.. El
procedimiento consiste en realizar la medicion de las alturas hidraulicas con un determinado
caudal, con una pendiente conocida, para cual se da una altura especifica al canal por medio de
accesorios presentes en el laboratorio, en este caso se toman tres muestras cada una con dos

pendientes diferentes y dos registros de alturas hidraulicas tanto aguas arriba como aguas abajo.

44



45
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

Figura 2. Altura otorgada al canal para definir pendiente. Fuente: Elaboracion propia.

Conociendo la altura a un extremo del canal es posible calcular la pendiente de este y a su
vez es posible calcular los pardmetros necesarios para reemplazar en la formulacion de Manning,

tales como area, velocidad y radio hidraulico, y asi posteriormente calcular el valor de n para cada

Caso.

Tabla 9.
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Datos obtenidos en laboratorio muestra 1.

S  Q[m¥s] yi[m] y2[m] Ai[m?] Azx[m?] Vi[m/s] Vz2[m/s] Ri[m] Rz[m] m n2  Promedio
0.0160 0.008 0.004 0.002 0.001 0.174 0.349 0.008 0.004 0.028 0.001
0.00043 0.0163
0.0192 0.008 0.004 0.002 0.001 0.186 0.398 0.007 0.003 0.028 0.008

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10.

Datos obtenidos en laboratorio muestra 2.

S QIMm¥s] yi[m] y2[m] Ai[m? Ax[m?] Vi[m/s] Vz2[m/s] Ri[m] Rz2[m] m n2 Promedio
0.0160 0.010 0.006 0.003 0.002 0.212 0.354 0.009 0.006 0.027 0.002
0.00065 0.0157
0.0192 0.009 0.005 0.003 0.002 0.236 0.424 0.008 0.005 0.024 0.009

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11.

Datos obtenidos en laboratorio muestra 3.

S Q[m¥s] yi[m] y2[m] Ai[m?] Ax[m?] Vi[m/s] Vz2[m/s] Ri[m] R2[m] ni n2  Promedio

0.0160 0.012 0.007  0.004 0.002 0.235 0.403 0.011  0.007 0.027 0.003
0.00086 0.0161
0.0192 0.011 0.006  0.003 0.002 0.256 0.470 0.010 0.006 0.026 0.009

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se realiza el promedio entre los tres valores antes mostrados y teniendo como

resultado un valor experimental de 0.016.

Tabla 12.

Valores obtenidos de coeficiente de Manning experimental.

n experimental
Muestral Muestra2 Muestra3 Promedio

0.0163 0.0157 0.0161 0.0160

Fuente: Elaboracién propia.
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Anélisis de resultados
En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observan los resultados
obtenidos para la caracterizacion hidraulica del canal, de esta manera se tiene que los regimenes
de flujo para el nimero de Reynolds son turbulentos y para el nimero de Froude los valores se
encuentran por encima de la profundidad critica dando lugar a un flujo subcritico, lo que nos
indica que en la trayectoria del flujo las particulas se encuentran de forma desordenada o

aleatoria, pero a su vez lleva un recorrido lento.

Al partir del planteamiento de trabajar con un canal artificial de flujo uniforme la
rugosidad se obtuvo en funcion de variables como la profundidad, velocidad y las caracteristicas
de la seccion, que en este caso es rectangular. (Fernandez de Cordova Webster et al., 2018)
afirma “Este coeficiente de resistencia al flujo es muy variable porque depende de una serie
factores como la vegetacion, irregularidad, obstrucciones, nivel, caudal, régimen de circulacion,
entre otros”. Por lo que resulta importante la verificacion del coeficiente de Manning de forma
experimental teniendo en cuenta todas las caracteristicas propias del material en estudio y las
variables que afectan dicho valor, con lo que es posible aproximarnos a un valor mas real del

coeficiente dentro de su amplia variabilidad.

Asi pues, como se puede observar en las jError! No se encuentra el origen de la
referencia., jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el
origen de la referencia. los valores experimentales del coeficiente de rugosidad de Manning
tienen un comportamiento distinto aguas arriba y aguas abajo, por lo que se adapté el modelo del
canal al software HEC- RAS tomando cuatro (4) estaciones con sus respectivas distancias y

elevaciones, como se observa en las jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
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iError! No se encuentra el origen de la referencia., jError! No se encuentra el origen de la
referencia. y jError! No se encuentra el origen de la referencia., conformadas por el punto inicial
y final del canal y la ubicacion de los dos limnimetros, buscando calibrar el modelo con los
valores reales del coeficiente de Manning ajustado a las profundidades hidraulicas medidas en

laboratorio.

Para el modelado del canal se tiene en cuenta los datos de la practica de estimacion
experimental del coeficiente de Manning para el caudal mas alto, contemplados en la jError! No

se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 13. Modelacion seccidn 1, ubicada en Om del canal. Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS 5.0.7.
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Figura 14. Modelacion seccion 2, ubicada en 0.5m del canal. Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS 5.0.7.
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Figura 15. Modelacion seccidn 3, ubicada en 1m del canal. Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS 5.0.7.
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Figura 16. Modelacion seccién 4, ubicada en 1.56m del canal. Fuente: Elaboracién propia, HEC-RAS

5.0.7.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran los resultados
arrojados por el programa HEC-RAS para el caudal de 0.0008m?%/s con pendiente de 1.6%, donde
se observa que los valores tienen una precision de dos decimales, es decir, del centimetro, y los
datos tomados en laboratorio tienen precision de milimetro, teniendo en cuenta que el caudal
suministrado es bajo. Por lo cual no es posible realizar una comparacion entre los valores de
profundidad obtenidos, considerando la incertidumbre que existe entre la precision de los datos

que brinda el programa y lo obtenido en la préctica.
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Figura 17. Resultados obtenidos condiciones del canal. Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS 5.0.7.

En consecuencia, se evidencid que el perfil representa un flujo gradualmente variado

acelerado, como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., donde la

profundidad del flujo va disminuyendo en la direccion del drenaje, dado que la rugosidad no se

distribuye equitativamente en la longitud del canal, siendo visible en las diferencias de los

coeficientes n1 y n2, donde el valor calculado aguas arriba (n1) presenta mayor rugosidad y por

ende las profundidades son més altas, quedando mayormente visible al tratarse de caudales bajos

como los que se trabajaron en la practica.
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Figura 18. Perfil del canal. Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS 5.0.7.

Una de las razones causantes del comportamiento del flujo se le atribuye al hecho de que
el canal en cuestion fue realizado a mano con un material natural, por lo que es probable que
existan variaciones en la geometria del canal que, aunque no visibles significativas, de igual
forma influyen factores como el cepillado o el proceso de pulido de la madera, donde al tener
una superficie mas pulida la resistencia al flujo es menor, por el contrario, si esta no ha sido
mayormente trabajada al encontrase con gran cantidad de irregularidades u obstrucciones la
superficie presenta mayor resistencia, siendo esto un trabajo manual no hay garantia en la

uniformidad del acabado del prototipo.

Respecto al comportamiento de la madera durante la realizacion de los ensayos, expuesta
a condiciones principalmente de humedad se tiene que esta puede verse afectada a lo largo del
tiempo con alteraciones en su composicion normal o deterioro. En este caso se destacan los

agentes degradadores abidticos los cuales estan relacionados con aspectos atmosfericos como el
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sol y la lluvia, que a su vez dan paso a la aparicion de los agentes biéticos integrados por los
organismos vivos que degradan la madera; al ser la madera un material de origen organico y
natural algunos seres vivos tanto del reino animal como vegetal la usan como fuente de

alimentacion (Sanchez, 2001).

Con el desarrollo de la préctica de ganancia de masa, el canal gand 0.9 kg, con lo que se
confirma que por la porosidad del material al ser usado por un tiempo prolongado este puede
absorber una cantidad significativa de agua, con la humedad alcanzada por el canal se cre6 un
ambiente favorable para la germinacion de hongos a lo largo del canal como se observa en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia., lo cual puede incurrir en la disminucién de
las propiedades fisicas y mecanicas del material, principalmente su rugosidad y esto puede

reflejarse en cambios en el comportamiento hidraulico del prototipo que se quiera emplear.

Figura 19. Organismos observados en el canal. Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje de variacion asociado a la ganancia de masa del canal fue de 8.4%, por lo
que es importante que al momento de adecuar el prototipo para su funcionamiento se tenga en

cuenta la estimacion del peso adicional que tendréa al entrar en contacto con el agua.
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Conclusiones

Se analiz6 el comportamiento hidraulico de la madera de especie Caracoli mediante la

elaboracion de un canal abierto de forma rectangular.

Aunque el canal fue disefiado con las caracteristicas necesarias para conducir un flujo
uniforme, en la préctica se corrobordé que este cumplia con un comportamiento de flujo
gradualmente variado debido a factores ligados principalmente a las caracteristicas del canal, de
este modo con la practica se logré mostrar que, por condiciones minimas, se presentan alteraciones
en la profundidad de flujo, siendo mayormente visible al trabajar con valores de flujo bajos como

los abordados en este estudio.

De los ensayos de laboratorio realizados se tiene que el comportamiento del material en
estudio cuenta con caracteristicas congruentes con los materiales comerciales usados para la
conduccion o transporte de fluidos, y que al ser viable la utilizacion de la madera como medio de
conduccion de agua podréa ser considerada dentro de las opciones para tal fin, quedando a
disposicidn del usuario la seleccion del material que desee utilizar al considerar factores como su
capacidad adquisitiva, el contexto donde se realice la actividad y la disposicién de los recursos

para la implementacion.

De esta manera, es pertinente destacar la principal ventaja de la investigacion, que es el
beneficio ambiental que genera la utilizacion de la madera como alternativa de aprovechamiento
sostenible para la conduccion, ya que combina tanto el aprovechamiento de un recurso de gran
importancia para la subsistencia de los seres vivientes como es el agua, como también la

implementacion de la madera que al ser un material natural, accesible, renovable y ecoldgico,
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disminuye a lo largo de su vida util la contaminacion generada por otros materiales destinados

comunmente a este uso.

En consecuencia, se recomienda dar prioridad a la implementacion de esta alternativa
siempre y cuando se disponga del recurso, siendo conscientes del impacto positivo generado al
disminuir el consumo de materiales no renovables, sin dejar atras que se debe realizar la tala
responsable de la especie a utilizar, esto, tratando de mantener la estructura forestal de un bosque

donde el porcentaje de los arboles disponibles en la zona sea mayor que los extraidos.

Por Gltimo, dentro de las principales utilidades que se le pueden dar al prototipo en
cuestion, esta la recoleccion de aguas lluvias para abastecimiento, lo cual es una opcion que en
los ultimos afios ha tenido gran acogida, teniendo en cuenta que las fuentes de abastecimiento se
encuentran cada vez mas limitadas, y se ha optado dar como solucién ambiental captar aguas
lluvias en las zonas de consumo, de esta manera la utilizacion del canal en madera permite el
aprovechamiento del recurso hidrico en zonas donde este es escaso y donde es de dificil la

consecucion de los sistemas de recoleccién convencionales.
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Recomendaciones

Partiendo de la practica investigativa realizada se plantean propuestas que pueden facilitar

la implementacion del modelo estudiado, entre las cuales estan:

— Impermeabilizar la superficie externa del canal, para evitar filtraciones del fluido a
transportar.

— Sellar el canal con un tipo de resina adecuado para madera en la superficie interna de este,
para crear una capa de proteccidn que evite el crecimiento de vegetacion o
microorganismos, garantizando un mejor comportamiento hidraulico y la prolongacién de
la vida util del prototipo.

— Seguir las recomendaciones ambientales para la tala responsable de arboles dictadas por
las autoridades ambientales regionales, para salvaguardar la conservacion de la especie a
aprovechar.

— Mantener el canal en condiciones de temperatura controlada evitando someterlo a
ambientes que puedan afectar sus propiedades fisicas.

— Evitar la exposicion ante agentes externos que puedan contaminar la superficie del canal al
producir la acumulacién de sedimentos que den lugar a la generacion de microorganismos.

— Para futuras experiencias, realizar los ensayos o pruebas con caudales mas altos, de manera

que los datos obtenidos se puedan revisar y sustentar por medio de herramientas de célculo.
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Anexos

Anexo 1. Coeficiente de Manning tedrico para madera.

Descripcion del canal

n

Vidrio. cobre, pldstico u otrgs superficies lisas 0.010
Acero liso sin pintar, madera plana 0.012
Acero pintado o hierro fundido revestido 0.013
Asfalio liso, arcilla comdn de revestimiento de drenajes, concreto con acabado,

ladrillo vitrificado 0.013
Hierro fundido sin recubrimiento, tuberfa de hierro negro forjado, arcilla vitrificada

para revestir drenajes 0.014
Ladrillo en concreto cementado, concreto flotado con acabado, tubo de concreto 0015
Concreto colado, sin acabado, wbo de acero en espiral 0.017
Suelo suave 0.018
Suelo limpio excavado 0.022
Dren para avenidas®. de metal corrugado 0.024
Canal natural con piedras y maleza 0.030
Canal natural con vegetacién rala 0.050
Canal natural con arbustos grandes y juncos 0.060
Canal natural con vegetacion espesa 0.100

Fuente: Tabla 14. 1 Valores de la n de Manning (Mott, 2006, p. 449)
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Anexo 2. Valores para interpolacion de densidad y viscosidad cinematica a temperatura de 28°.

Peso Viscosidad Viscosidod
especifico Densidad dinamica cincmuticn
Temperatura v P " ~
(*C) (KN/m*) (kg/m™) (Pas) (m/s)

0 981 1000 175 x 107 175 x 107°
5 9.81 1000 1.52 x 107 152 x 107°
10 981 1000 130 x 107 130 x 107®
15 981 1000 115 x 107 1.15 % 107
20 9.79 998 1.02 x 10 102 % 10°%
25 9.78 997 891 x 107 894 x 1077
30 9.77 996 800 x 107* 803 x 1077
38 9.75 994 718 x 107* 722 x 1077
40 9.73 992 651 x 107" 656 % 1077
45 9.7 990 594 x 1074 600 x 1077
50 9.69 988 541 x 107 548 x 1077
55 967 986 498 x 107 505 x 1077
60 965 K4 460 x 1074 467 x 1077

65 962 981 431 x 107t 439 % 10
70 9.59 978 a02 x 0 411 x 1077
7% 9.56 975 i xi0 3K x 1077
80 9.53 971 35 x 107 3.60 x 1077
85 9.50 968 330 x 107 341 x 1077
90 947 965 311 x 10 122 x 1077
95 9,44 962 292 x 107* 304 x 1077
100 9.40 958 282 x 107 294 x 1077

Fuente: Tabla A.1 Propiedades del agua en unidades del SI. (Mott, 2006, p. 589)
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