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Resumen

Se diseñó y construyó un modelo físico con el fin de estudiar la distribución
de caudales en canales de derivación y su comportamiento hidráulico. El
modelo físico consta de un canal principal rectangular de 30 cm. de ancho, con
tres posibles combinaciones de ángulos de derivación hacia el canal lateral (30,
45y60'), yésteasu vez,con tres anchos (10, 20y30cm.). Delasexperiencias
se obtuvieron algunos gráficos, los cuales permiten con base en datos del canal
principal, determinar el caudal derivado y las condiciones hidráulicas en el
canal lateral.
Summary: Aiming lo study the discharge distribution in divertian channels
a physical model was designed and constructed. 1t is composed 01 a main
rectangular c11anne130 cm. wide, with threepossiblecombinations ofdivertions
angles (30, 45 and 60') and three widths (10, 20 and 30 cm.). From the
experiments carried out somegraphs wereobtained, which permit tocalculate
the diverted discharge and the hydraulic conditions in the lateral channel,
based on the data 01 the main channel.

.............................................................. (1)

La figura 1 muestra las fuerzas que
actúan en la derivación, asumidas por
Law y Reynolds.

De la ecuación de momento para el
canal lateral, los mencionados investiga-
dores obtuviernnla siguiente ecuación:

1. Generalidades

El comportamiento hidráulico en canales
de derivación ha sido estudiado anterior-
mente por algunos investigadores; como
Taylor (1980) y Law & Reynolds(1966),
entre otros; sin embargo, los estudios, en
general, han sido realizados con un ángu-
lo de derivación de 90°y sólo unos pocos
han intentado generalizar esta teoría a
diferentes ángulos y anchos .
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Figura 1. Fuerzas hidrostáticas en los canales

2. Descripción del modelo físico

El modelo diseñado y construido consta
de:

• Canales laterales:
-Canales rectos (ancho 10,20 Y30 cm.)
- Acople triangular
- Acople de restricción
- Acople lateral derecho (para ángulo

de 30, 30 Y60°)
- Acople de ajuste
- Acople inferior
- Acople lateral izquierdo

• Mesa de soporte
• Sistema de drenaje

En la figura 2 se observa el modelo
físico con cada una de sus partes.

3. Experiencias realizadas

Para la realización de los ensayos perti-
nentes a la investigación, fue necesario

calibrar la pendiente del canal principal y
el vertedero, mediante mediciones con
micromolinete y tubo Pito!.

Así mismo, por medio del micromo-
linete se midieron velocidades en dife-
rentes profundidades, con las cuales se
obtuvo la profundidad en la vertical, en
que la velocidad medida es representati-
va en la media de la vertical.

Para cada una de las condiciones de
ancho y ángulo de derivación del canal
lateral, se realizaron las siguientes medi-
ciones:

• Velocidad por medio del tubo Pitot en
el canal principal.

• Altura de la lámina de agua en el ver-
tedero, en el canal principal, en la ex-
tensión del canal principal y en el ca-
nallateral.
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4. Resultados experimentales
y comparación con la teoría existente

De la ecuación de continuidad se obtu-
vo la siguiente relación:

Con estas mediciones se obtuvieron los
resultados mostrados en el cuadra 1;en el
cuadro 2 se presenta una comparación de
los valores de Fraude en el canal princi-
pal. obtenidos experimentalmente y con
la ecuación 2.

F'=
(f)' F¡ (~)'

(~b)'
.............. (2)

Los resultados obtenidos con la ecua-
ción (1) no presentan una buena correla-
ción con los datos experimentales debido
a que la teoria supone que la línea diviso-
ra de flujo finaliza en la esquina aguas
abajo del empalme y se desprecia cual-
quier fuerza adicional ejercida por la pa-
red; mientra que con la ecuación (2) se
obtienen resultados aceptables y con un
margen de errar pequeño.

La figura 3 muestra un comparativo
teórico - práctico para valores de Fraude
(F) en el canal principal, obtenidos expe-
rimentalmente y calculados utilizando la
ecuación (2), para un ancho de 30 cm yun
ángulo de derivación del canal lateral de
60°.
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Cuadro 1. Datos experimentales de laboratorio

a Bb d dm dv db V Q Qm Vm Qb1 Qb2 Qb Vb Q V
(cm) (cm) (cm) (=) (cm) (mi (ml/ (m'l (mi (m'! {m-'I (m'f (mi (ml! (m)

~g) ~g) 51'g) seg) ~g) ~g) ~g) ~g) 5eg) seg)

60 30 4.10 3.90 9.30 1.70 0.43 5.29 3.74 0.32 1.55 1.50 1.52 0.30 5.26 0.43
60 30 3.95 3.75 9.45 1.50 0.42 4.98 3.89 0.35 1.08 1.10 1.09 0.24 4.98 0.42
60 30 3.65 3.55 9.05 1.50 0.39 4.27 3.49 0.33 0.78 0.70 0.74 0.16 4.23 0.39
60 30 3.05 3.05 7.82 1.30 0.34 3.11 2.42 0.27 0.69 0.72 0.70 0.18 3.13 0.34
45 30 4.10 3.65 9.40 1.80 0.44 5.41 3.84 0.35 1.57 1.50 1.54 0.28 5.38 0.44
45 30 4.05 3.65 9.20 1.60 0.42 5.10 3.64 0.33 1.46 1.49 1.48 0.31 5.12 0.42
45 30 3.86 3.55 8.90 1.65 0.40 4.63 3.35 0.31 1.28 1.20 1.24 0.25 4.59 0.40
45 30 3.50 3.40 8.40 1.50 0.38 3.99 2.90 0.28 1.09 1.10 1.10 0.24 3.99 0.38
45 30 3.05 3.07 7.70 1.42 0.35 3.20 2.33 0.25 0.87 0.90 0.88 0.21 3.22 0.35
30 30 4.35 3.25 9.05 2.10 0.43 5.61 3.49 0.36 2.12 2.10 2.11 0.33 5.60 0.43
30 30 3.92 3.35 8.75 2.18 0.47 5.53 3.21 0.32 2.32 2.30 2.31 0.35 5.52 0.47
30 30 3.70 3.33 8.40 2.12 0.45 5.00 2.90 0.29 2.10 2.10 2.10 0.33 5.00 0.45
30 30 3.48 3.16 7.90 1.98 0.40 4.18 2.49 0.26 1.69 1.65 1.67 0.28 4.16 0.40
30 30 3.00 2.93 7.31 1.80 0.36 3.24 2.05 0.23 1.19 1.20 1.20 0.22 3.24 0.36
60 20 4.15 4.05 10.10 1.80 0.44 5.48 4.60 0.38 0.88 0.85 0.87 0.24 5.46 0.44
60 20 4.15 4.05 10.20 1.85 0.45 5.60 4.71 0.39 0.89 0.90 0.90 0.24 5.61 0.45
60 20 3.88 3.90 9.60 1.85 0.41 4.77 4.05 0.35 0.72 0.81 0.77 0.21 4.82 0.41
60 20 3.62 3.65 8.93 1.78 0.37 4.02 3.38 0.31 0.64 0.65 0.64 0.18 4.02 0.37
60 20 3.18 3.29 8.20 1.65 0.33 3.15 2.73 0.28 0.42 0.40 0.41 0.12 3.14 0.33
45 20 4.10 3.90 9.90 2.00 0.46 5.66 4.37 0.37 1.29 1.20 1.24 0.31 5.62 0.46
45 20 3.80 3.75 9.72 1.85 0.48 5.47 4.18 0.37 1.30 1.22 1.26 0.34 5.43 0.48
45 20 3.78 3.76 9.50 1.90 0.43 4.88 3.94 0.35 0.93 1.00 0.97 0.25 4.91 0.43
45 20 3.55 3.63 8.98 1.85 0.41 4.37 3.43 0.31 0.94 0.95 0.94 0.26 4.37 0.41
45 20 3.10 3.25 8.18 1.72 0.34 3.16 2.71 0.28 0.45 0.50 0.47 0.14 3.19 0.34
30 20 4.25 3.75 9.80 2.30 0.45 5.74 4.26 0.38 1.47 1.48 1.48 0.32 5.74 0.45
30 20 3.92 3.57 9.25 2.24 0.44 5.17 3.69 0.34 1.48 1.50 1.49 0.33 5.18 0.44
30 20 3.72 3.60 9.00 2.12 0.43 4.80 3.45 0.32 1.35 1.40 1.38 0.32 4.82 0.43
30 20 3.50 3.50 8.51 2.00 0.40 4.20 3.00 0.29 1.20 1.11 1.16 0.29 4.15 0.40
30 20 3.05 4.10 7.72 1.78 0.35 3.20 2.35 0.19 0.85 0.80 0.83 0.23 3.18 0.35
60 10 4.20 4.25 10.50 2.05 0.44 5.54 5.07 0.40 0.48 0.50 0.49 0.24 5.55 0.44
60 10 4.38 4.37 10.60 2.70 0.42 5.52 5.19 0.40 0.33 0.40 0.37 0.14 5.55 0.42
60 10 4.02 4.23 9.90 2.50 0.39 4.70 4.37 0.34 0.33 0.35 0.34 0.14 4.71 0.39
60 la 3.65 3.80 9.40 2.38 0.37 4.05 3.84 0.34 0.21 0.15 0.18 0.08 4.02 0.37
60 la 3.22 3.38 8.50 2.20 0.33 3.19 2.99 0.29 0.20 0.17 0.19 0.08 3.17 0.33
45 10 4.10 4.15 10.20 2.50 0.44 5.41 4.71 0.38 0.70 0.70 0.70 0.28 5.41 0.44
45 10 4.00 4.00 10.12 2.20 0.44 5.28 4.62 0.38 0.66 0.65 0.66 0.30 5.27 0.44
45 10 3.78 3.97 9.72 2.25 0.44 4.99 4.18 0.35 0.81 0.80 0.81 0.36 4.98 0.44
45 10 3.68 3.75 9.21 2.15 0.35 3.86 3.65 0.32 0.21 0.20 0.21 0.10 3.86 0.35
45 10 3.18 3.37 8.42 2.00 0.33 3.15 2.92 0.29 0.23 0.20 0.22 0.11 3.13 0.33
30 10 4.10 3.95 10.20 2.40 0.45 5.54 4.71 0.40 0.82 0.80 0.81 0.34 5.52 0.45
30 10 3.90 3.97 10.00 2.45 0.47 5.50 4.48 0.38 1.01 1.05 1.03 0.42 5.52 0.47
30 10 3.85 3.93 9.71 2.45 0.42 4.85 4.17 0.35 0.68 0.71 0.70 0.28 4.86 0.42
30 10 3.55 3.70 9.12 2.32 0.39 4.15 3.56 0.32 0.59 0.65 0.62 0.27 4.18 0.39
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Cuadro 2. Comparación de valores de Froude experimentales
y teóricos

Angula (0) Bb(cm) Fm Fb Qb/Q dm/d db/d F Fe Error (%)

60 30 0.52 0.74 0.29 0.95 0.41 0.68 0.67 1.49
60 30 0.57 0.62 0.22 0.95 0.38 0.67 0.66 1.51
60 30 0.56 0.41 0.17 0.97 0.41 0.64 0.63 1.58
60 30 0.48 0.51 0.22 1 0.43 .0.63 0.65 3.00
45 30 0.59 0.67 0.28 0.89 0.44 0.69 0.70 1.42
45 30 0.56 0.76 0.29 0.9 0.4 0.67 0.66 1.51
45 30 0.53 0.62 0.27 0.92 0.43 0.64 0.65 1.53
45 30 0.49 0.63 0.27 0.97 0.43 0.65 0.66 1.51
45 30 0.46 0.55 0.27 1.01 0.47 0.64 0.66 3.00
30 30 0.63 0.74 0.38 0.75 0.48 0.66 0.65 1.54
30 30 0.56 0.76 0.42 0.85 0.56 0.76 0.76 0.00
30 30 0.51 0.73 0.42 0.9 0.57 0.75 0.75 0.00
30 30 0.47 0.64 0.4 0.91 0.57 0.68 0.69 1.45
30 30 0.43 0.52 0.37 0.97 0.6 0.66 0.65 1.54
60 20 0.6 0.55 0.15 0.98 0.43 0.68 0.69 1.45
60 20 0.62 0.58 0.16 0.98 0.45 0.71 0.73 2.74
60 20 0.56 0.5 0.16 1.01 0.48 0.67 0.69 2.90
60 20 0.52 0.43 0.16 1.01 0.49 0.62 0.61 1.64
60 20 0.49 0.31 0.13 1.03 0.52 0.59 0.60 1.66
45 20 0.6 0.69 0.22 0.95 0.49 0.72 0.72 0.00
45 20 0.6 0.79 0.23 0.99 0.49 0.78 0.79 1.26
45 20 0.58 0.59 0.2 0.99 0.5 0.71 0.70 1.43
45 20 0.53 0.59 0.21 1.02 0.52 0.69 0.70 1.43
45 20 0.49 0.34 0.15 1.05 0.55 0.62 0.62 0.00
30 20 0.63 0.67 0.25 0.88 0.54 0.69 0.71 2.80
30 20 0.5 0.71 0.29 0.91 0.57 0.71 0.70 1.43
30 20 0.54 0.72 0.29 0.97 0.57 0.72 0.71 2.80
30 20 0.51 0.64 0.27 0.97 0.57 0.67 0.68 1.47
30 20 0.3 0.57 0.26 1.34 0.58 0.64 0.65 1.54
60 10 0.62 0.55 0.09 1.01 0.49 0.69 0.70 1.43
60 10 0.6 0.29 0.07 1 0.62 0.65 0.67 2.98
60 10 0.54 0.26 0.07 1.05 0.62 0.62 0.60 3.30
60 10 0.55 0.13 0.04 1.04 0.65 0.61 0.57 7.01
60 10 0.51 0.18 0.06 1.05 0.68 0.58 0.56 3.57
45 10 0.59 0.54 0.12 1.01 0.61 0.69 0.71 2.80
45 10 0.61 0.62 0.12 1 0.55 0.70 0.70 0.00
45 10 0.56 0.74 0.16 1.05 0.6 0.72 0.72 0.00
45 10 0.54 0.21 0.05 1.02 0.58 0.58 0.62 6.45
45 10 0.5 0.23 0.07 1.06 0.63 0.59 0.55 7.27
30 10 0.64 0.7 0.15 0.96 0.59 0.71 0.70 1.43
30 10 0.6 0.86 0.19 1.02 0.63 0.76 0.75 1.33
30 10 0.57 0.57 0.14 1.02 0.64 0.68 0.69 1.45
30 10 0.53 0.57 0.15 1.04 0.65 0.67 0.66 1.51
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Cuadro 2. Comparación de valores de Froude experimentales
y teóricos

Angulo (0) Bb(cm) Fm Fb Qb/Q dm/d db/d F Fe Error (%)

60 30 0.52 0.74 0.29 0.95 0.41 0.68 0.67 1.49
60 30 0.57 0.62 0.22 0.95 0.38 0.67 0.66 1.51
60 30 0.56 0.41 0.17 0.97 0.41 0.64 0.63 1.58
60 30 0.48 0.51 0.22 1 0.43 0.63 0.65 3.00
45 30 0.59 0.67 0.28 0.89 0.44 0.69 0.70 1.42
45 30 0.56 0.76 0.29 0.9 0.4 0.67 0.66 1.51
45 30 0.53 0.62 0.27 0.92 0.43 0.64 0.65 1.53
45 30 0.49 0.63 0.27 0.97 0.43 0.65 0.66 1.51
45 30 0.46 0.55 0.27 1.01 0.47 0.64 0.66 3.00
30 30 0.63 0.74 0.38 0.75 0.48 0.66 0.65 1.54
30 30 0.56 0.76 0.42 0.85 0.56 0.76 0.76 0.00
30 30 0.51 0.73 0.42 0.9 0.57 0.75 ·0.75 0.00
30 30 0.47 0.64 0.4 0.91 0.57 0.68 0.69 1.45
30 30 0.43 0.52 0.37 0.97 0.6 0.66 0.65 1.54
60 20 0.6 0.55 0.15 0.98 0.43 0.68 0.69 1.45
60 20 0.62 0.58 0.16 0.98 0.45 0.71 0.73 2.74
60 20 0.56 0.5 0.16 1.01 0.48 0.67 0.69 2.90
60 20 0.52 0.43 0.16 1.01 0.49 0.62 0.61 1.64
60 20 0.49 0.31 0.13 .1.03 0.52 0.59 0.60 1.66
45 20 0.6 0.69 0.22 0.95 0.49 0.72 0.72 0.00
45 20 0.6 0.79 0.23 0.99 0.49 0.78 0.79 1.26
45 20 0.58 0.59 0.2 0.99 0.5 0.71 0.70 1.43
45 20 0.53 0.59 0.21 1.02 0.52 0.69 0.70 1.43
45 20 0.49 0.34 0.15 1.05 0.55 0.62 0.62 0.00
30 20 0.63 0.67 0.25 0.88 0.54 0.69 0.71 2.80
30 20 0.5 0.71 0.29 0.91 0.57 0.71 0.70 1.43
30 20 0.54 0.72 0.29 0.97 0.57 0.72 0.71 2.80
30 20 0.51 0.64 0.27 0.97 0.57 0.67 0.68 1.47
30 20 0.3 0.57 0.26 1.34 0.58 0.64 0.65 1.54
60 lO 0.62 0.55 0.09 1.01 0.49 0.69 0.70 1.43
60 lO 0.6 0.29 0.07 1 0.62 0.65 0.67 2.98
60 10 0.54 0.26 0.07 1.05 0.62 0.62 0.60 3.30
60 10 0.55 0.13 0.04 1.04 0.65 0.61 0.57 7.01
60 10 0.51 0.18 0.06 1.05 0.68 0.58 0.56 3.57
45 lO 0.59 0.54 0.12 1.01 0.61 0.69 0.71 2.80
45 lO 0.61 0.62 0.12 1 0.55 0.70 0.70 0.00
45 10 0.56 0.74 0.16 1.05 0.6 0.72 0.72 0.00
45 lO 0.54 0.21 0.05 1.02 0.58 0.58 0.62 6.45
45 10 0.5 0.23 0.07 1.06 0.63 0.59 0.55 7.27
30 10 0.64 0.7 0.15 0.96 0.59 0.71 0.70 1.43
30 10 0.6 0.86 0.19 1.02 0.63 0.76 0.75 1.33
30 lO 0.57 0.57 0.14 1.02 0.64 0.68 0.69 1.45
30 10 0.53 0.57 0.15 1.04 0.65 0.67 0.66 1.51
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Figura 3. Comparativo teórico-práctico de Froude en el canal principal

El rango de caudales en el canal prin-
cipal, con el cual se realizaron los ensayos
de laboratorio, varió entre 3.1lt/seg y 5.7
lt/seg, con una pendiente constante de
0.1% tanto en el canal principal como en el
canal lateral.

El rango de variación del número de
Froude en el canal principal está entre
0.58 y 0.78,10 cual permite una derivación
del caudal hacia el canal lateral, que varia
desde 5% hasta 42% (ver figura 4), con un
rango de valores de Fraude en el canal
lateral que varía entre 0.13 y 0.86 (ver
figura 5), encontrándose los mayores cau-
dales en el canal lateral a medida que el
ángulo de derivación se aproxima a OOyla
abertura del canal lateral es mayor. El
cuadro 3 presenta los rangos de variación
de la relación de caudales (Qb/Q) para
diferentes ángulos de derivación y rela-
ciones de anchos (Bblb).

5. Conclusiones y recomendaciones

Con base en el canal multifuncional,loca-

lizado en el Laboratorio de Hidráulica de
la Universidad del Norte, se diseñó y
construyó un modelo físico para el estu-
dio del comportamiento hidráulico en
canales laterales

Los experimentos de laboratorio fueron
realizados en un canal principal y un ca-
nallateral, ambos de sección rectangular
y con pendiente media de 0.1%; el rango
de caudales y números de Fraude en el
canal principal varió de 3 a 6m3 I seg, y de
0.58 a 0.78, respectivamente. Los cauda-
les se obtuvieron por medio de micromo-
linete, tubo Pitot y Vertedero.

Los resultados en las mediciones en el
modelo físico permiten concluir que a
menor ángulo de derivación y mayor seco
ción, mayor es el caudal que pasa por el
canal lateral.

Las figuras 4 y 5 muestran que la rela-
ción existente entre el número de Fraude
en el canal principal o lateral, y la relación
de caudales Qb/Q es aproximadamente
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Figura 4. Fraude (F) en el canal principal contra la relación de caudales (Qb/Q),
con isolineas para los ángulos 30°, 45° Y60°
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Figura 5. Fraude (Fb) en el canal lateral contra la relación de caudales (Qb/Q),
con isolineas para los ángulos 30°, 45° Y60°
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Cuadro 3. Rangos de variación de la relación de caudales (Qb/Q)

Angulo a Relación de Relación de Relaciónd.
caudal (Qb/Q) anchos (Bblb) caudal (Qb/Q)

30° 0.14 - 0.425 1.00 0.22 - 0.425
45° 0.06 - 0.28 0.67 0.14 - 0.285
60° 0.05 - 0.26 0.33 0.05 - 0.18

lineal. La inclinación de la pendiente de
estas lineas es independiente del ancho
del canal lateral y el ángulo de derivación.
La similitud en la inclinación de la pen-
diente de las curvas presentadas en di-
chas figuras muestran que, independien-
temente del rango de caudales que se
deriva por el canallatera!, el comporta-

.miento hidráulico en ambos canales es
similar.
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