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Resumen

En este trabajo se presenta un programa para el disefio y analisis de canales, aplicacién
de escritorio denominada por los autores CANDHI versiénl1.0 (CANales, Disefio
Hldraulico); cuyo proposito general es que sirva como apoyo a los disefiadores de Obras
Hidraulicas relacionados con la Agronomia, Ingenieria en Irrigacion o la Ingenieria Civil.
El programa fue realizado en un RAD con lenguaje de programacién Pascal en sus
versiones modernas hoy en dia conocido como DELPHI, el cual tiene como ventajas su
facilidad, estabilidad y alto desempefio, respecto a otros lenguajes. Esta primer version
pretende cubrir los aspectos basicos de disefio de canales, especialmente el calculo de
tirantes normales y tirantes criticos; asi como aspectos de revision del canal cuando ya
se encuentra en funcionamiento la estructura.

Uno de los atributos mas importantes del programa presentado, es su memoria de calculo
gue incluye las tablas que dan origen al resultado final, mismas que se presentan en un
block de notas con la facilidad de copiarlas o guardarlas en archivo ASCII, para integrarlas
a la carpeta de célculo del proyecto.
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Introduccién

En la actualidad el Departamento de Irrigacion de la Universidad Autbnoma Chapingo, a
través de profesores de diversas areas académicas y de la participaciéon de sus
estudiantes, se ha planteado la actualizacion del software que en décadas pasadas se
tenia, y usaba para apoyar las diversas actividades académicas que se realizan. Los
cambios tecnoldgicos en los sistemas en el paso al nuevo milenio generaron un colapso
total del trabajo hasta ese momento desarrollado, mas aun, en el primer lustro del siglo
se llevaron a cabo profundos cambios tecnoldgicos, como es el caso del cambio de
procesamiento de la informacion de 32 a 64 bits, que termind por colapsar los pocos
programas que funcionaban hasta ese momento con algunos ajustes en su
programacion. Han pasado poco mas de 10 afios y es hasta ahora que se intenta
actualizar el software y crear uno nuevo. Programas que apoyan basicamente la
docencia, ya que hasta el momento se ha vuelo un factor comun el uso de programas
gue no se han generado por nosotros y menos por la Universidad.

Por muchos afios se han elaborado pequefias herramientas de apoyo para el calculo de
los parametros hidraulicos, en los diversos cursos de programacion y métodos numéricos
se desarrollan programas aplicados a la hidraulica y topografia entre otras materias por
los estudiantes de Ingenieria en Irrigacion, sin embargo, es hasta el afio 2015 es cuando
se presenta un trabajo formal por un estudiante con fines de titulacion denominado:
“Generacion de una Aplicacion de Computadora para la realizacion de Célculos
Hidraulicos Basicos”, elaborado en el lenguaje java; la idea central del programa era
poner a disposicion del usuario una seria de herramientas para el desarrollo de proyectos.
Aungue la aplicacion tiene grandes bondades, las ventajas planteadas han sido también
el mayor de los problemas ya que el usuario necesita contar con java para poder correr
el programa.

Se presenta una herramienta informética para el disefio de canales abiertos, aplicacion
de escritorio desarrollada en Delphi, lenguaje de programacion de alto nivel para
computadoras personales de 64 bits.

Esta herramienta se desarrollé en una GUI (Graphics User Interface) profesional, con el
objetivo de que el usuario pueda usar la aplicacion sin dificultad alguna en el ambiente
grafico de su computadora y se facilite el proceso de disefio ya que se le ha integrado
una memoria de calculo que se pueda integrar a los informes presentados o bien
imprimirlos desde el programa. La aplicacion se ha denominado CANDHI v1.0 (CANales,
Disefio Hidraulico).

Materiales y Métodos

Para el desarrollo de CANDHI v1.0 se utilizé una computadora con procesador CORE i5
a 2.5 GHz de velocidad, con memoria RAM DDR3 de 8 GB, 1066 MHz, Disco Duro de
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512 GB, unidad de DVR, puerto USB, sistema operativo Windows 8. El desarrollo de la
aplicacion se realizo en el RAD Studio XE6 de Embarcadero Inc. Que incluye Delphi XES6.

La metodologia de trabajo realizada para la elaboracion del programa, implica el
desarrollo de los pasos de la programacion que incluye: Analisis del problema, Disefio
del Algoritmo, Verificacion del Algoritmo, Codificacion, Ejecucién y depuracion del
programa, Documentacion y Mantenimiento.

En el Andlisis del problema se definieron los datos necesarios y las limitaciones del
programa, puesto que los temas de hidraulica son demasiado extensos. Con lo cual se
hizo posible el Disefio del Algoritmo. La solucion basica del disefio de canales en régimen
permanente implica el desarrollo de una funcién de una sola variable por lo que se
definieron como métodos de solucidon a Newton-Raphson para la determinacion del
tirante normal, y el método de la biseccion para el célculo del tirante critico.

El tirante normal fue posible resolverlo sin ningln problema por Newton-Raphson, la
secante y la biseccion, pero se decidio usar el primer método por la rapidez con que llega
a la solucion del problema. La solucion al tirante critico fue mas complicado para algunas
secciones como es para la seccion parabdlica, en la cual el método de Newton tuvo
algunos problemas de convergencia, razén por la cual se us6 para todo el proceso el
método de la biseccion.

Las secciones integradas al programa desarrollado se muestran en la figura 1.

Rectangular Triangular

Parabdlico

T

Representacidn de secciones
de canales hechos en Autocad.

Figura 1. Secciones Tipos encontradas en canales.
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El disefio en flujo permanente con Newton-Raphson

El Disefio de un canal se reduce a la determinacion del tirante normal, en condiciones estandar
de operacion y tirante critico cuando hay variaciones extremas en sus condiciones y la energia
del agua se reduce al minimo para la misma cantidad de flujo. El célculo del tirante normal (d), se
realizé aplicando el método de Newton-Raphson para la solucidon de ecuaciones de una sola
variable, (Chapra y Canale, 2007). Los datos de entrada para el disefio son: Gasto (Q), Plantilla
(B), Pendiente del canal (S) y Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) y Talud (m) que dependen
del tipo de material; por supuesto el resultado esperado es el tirante del canal en condiciones de
operacion normales (d). La funcién para resolver se obtuvo de la ecuacion general de gasto
(Q=Av) combinada con la expresion de Manning para el calculo de la velocidad (v) y en funcion
de las caracteristicas geométricas del canal, para el célculo del Area, Perimetro y Relacién
Hidraulica (A, P y R); reajustadas bajo los criterios de maxima eficiencia y minima filtracién.

Este método se aplicé para el calculo del tirante normal en canales de seccidn triangular,
rectangular y trapecial.

Trapecial y Triangular J

Figura 2. Canales tipicos encontrados.

El método de Newton-Raphson es un método numérico que es usado para localizar raices a partir
de una interpretacion geométrica y un valor inicial (Chapra y Canale, 2007).

_ _ f(do)
dl - dO £ (do) (1)

Donde:
d,: Valor obtenido de un valor anterior menos el cociente de una funcion y su derivada
dy = Valor propuesto o la continuidad de la sucesion numérica.
f(d;) : Expresion en cuestion.
f'(dy): Expresion en cuestion derivada.

Para la ecuacion (1), el operador declara un error maximo admisible llamado tolerancia. Por
ejemplo: Tolerancia=0.000001
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Si, (di_d;_1) < Tolerancia ======> Se acepta

Sino,d, =d; — % y se repite hasta encontrar la solucion.

Para poder conocer f(dy) Yy f'(dy) se definen las funciones de la siguiente manera:
Partiendo de la ecuacién general de gasto:
Q=Av 2
Donde:

Q: Gasto, en m%s

A: Area de la seccion transversal del canal, en m2.
v: Velocidad en m/s

De donde el area es obtenida a partir de la geometria del tipo de canal y la velocidad de la
ecuacion de velocidad de Manning.

2 1
v = R3 SZ (3)

S|e

Donde:
n: Coeficiente de rigosidad de Manning, adim.
R: Relacién hidraulica, en m
S: Pendiente del fondo del canal, adim.

Sustituyendo (3) en (2) se tiene que:
2 1
Q=2R:s: (4)

Para poder obtener una solucién se debe de considerar que, Solucion: f(d) =0

A 2 1
fd): Q==R3 S2=0

n
Qn 2 Qn 2
S2 S2

La funcion utilizada es la siguiente:

fd)= 25— AR (5)

La derivada de la funcion sera:

0 H(on) o) 2 (24
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ap dA

De donde P, 4, "’ 2d

varian dependiendo de las caracteristicas del canal.

Dada que la funcion generada es convergente, el valor inicial propuesto, puede ser cualquier valor
l6gico cercano a la solucion del problema. Para algunos casos se utilizan expresiones empiricas
que aproximen a una solucion. Para el caso de los canales sin importar su forma, cualquier valor
que se proponga distinto de cero podra ser una buena propuesta inicial. En particular para
CANDNHI, se utilizaron las propuestas iniciales mostradas en el cuadro 1.

Cuadro 1. Valores iniciales ocupados segun el tipo de seccién

Tipo Seccién Propuesta inicial Descripcion
(do) usada
Triangular M Talud
Rectangular B Plantilla
Trapecial B Plantilla
Parabdlica 12T Y, del Espejo del agua
Circular 1/2D Y, del Diametro

El disefio en flujo permanente con la Biseccién

Aplicando el método de la Biseccién, se calculd el tirante critico (dc), pero considerando ahora
las condiciones de flujo critico donde la energia especifica es minima y el nimero de Froude (Fr)
es 1. Los datos de entrada son los mismos que para el caso del tirante normal. La funcién a
resolver para estas condiciones es:

f@=%-% (6)

El método de la biseccion es un tipo de busqueda incremental en el que el intervalo se divide
siempre a la mitad (Chapra y Canale, 2007).

Para este método se necesita una funcion dimensionalmente homogénea, en el caso de las
condiciones para el calculo del tirante normal se puede ver en la ecuacion (5) y en caso de
determinar el tirante critico la ecuacion (6).

Para las caracteristicas criticas se usa la ecuacion de condiciones criticas:

¢ _ ac? _@_ad
g T Tc - fC - g Tc (7)
Donde:

Q: Gasto, en m3/s

g: Gravedad, en m/s?

Ac: Area, en m?

Tc: Espejo de agua critico, en m

La propuesta inicial para el célculo del tirante critico, requiri6 dos valores iniciales do=0 y
d.=dc_inicial. Definidos a partir de la premisa de que el solo en casos especiales el tirante critico
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es mayor que el tirante normal (dc>dn). El valor de d; se estima mediante una aproximacién de
gastos a través de la expresion (8), obtenida al despejar Q de la ecuacién (7) y proponer distintos
valores de tirante hasta que se cumpla la condicion Qo>=Q con variaciones de tirante de 0.1.

gAd

Qo = T (8

A diferencia de Newton Raphson, el método de la Biseccion no requiere mucho trabajo; la
convergencia es mas lenta, pero segura, si se garantiza que la propuesta inicial englobe la
solucion del problema. La premisa anterior no fue la accién que definié el ocupar este método,
mas bien el uso de este método obedece a la accion de diversificar y probar la aplicacion de otro
método distinto al de newton en la solucion del problema.

~N PROCEDIMIENTO
Se debe encerrar la

solucion, para esto se debe y
considerar que si
flxo) <0,y f(x1) > 00
viceversa) ahi estd la

solucion.
. v

Ha encontrado la solucion.

' ™y

Nos aproximamos a la raiz
XgtX1

con: Xy = —. Si
2 (x; — xg) = Tolerancia »
A J
f(x0)
()
Si f(x;) < 0, entonces —/
Xg « X

Perossi, f(x3) = 0,

—
enfonces X, Xz Representacién grafica del método de la biseccién.

Figura 3. Método de la Biseccion.

Resultados

El resultado de este trabajo es el Programa de Computadora CANDHI version 1.0, que le
permite al usuario disefiar un canal de forma facil y sencilla, utilizando los criterios antes
descritos, para canales de forma transversal, triangulares, rectangulares, trapeciales
circulares, parabdlicos, entre otros. Los calculos que el programa pone a disposicion del
proyectista son: revision de parametros para canales construidos, calculo del tirante
normal y tirante critico y finalmente revision de tablas para el disefio en caso de que solo
se ocupe la consulta de algun valor. El proceso de trabajo con CANDHI, es facil y sencillo,
el ambiente es completamente en Windows y cuenta con una memoria de calculo para
integrarle los resultados al expediente de trabajo, en caso de que asi se requiera.

Se ha probado con éxito el uso del método de la biseccidén para el calculo del tirante
critico, en canales de diversa geometria transversal.
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La aplicacion generada, representa el inicio de la promesa de contar con un software
nacional que permita el disefio y revision de canales, el cual se pone a disposicion de los
usuarios para probar las distintas combinaciones que den origen a un disefio adecuado,
en el menor tiempo posible y con la confianza suficiente para su uso en la solucion de los
distintos problemas de disefio de canales que se presentan en la vida profesional del

ingeniero.

Archivo Disefio de Canales Pefiles Hidraulicos Gasto Estructuras Ayuda

Acerca de CANDHI

CANDHI version 1.0}

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
DEPARTAMENTO DE IRRIGACION
Disefio y Programacion:
Francisco Garcia Herrera fragarhe @gmail.com
Bruno Aleredo Diaz Quinto  brunoa.diazquinto @gmail.com Copyright, UACh @ 2019

Figura 4. El programa CANDHI v1.0

Una imagen del ambiente del programa desarrollado se muestra en la figura 4; asi como
la secuencia que habra que seguir para realizar un calculo.

Daros de . Tipo de
. entruda seccién: Material Plantilla Pendiente Gasto Talud
Trapecial
‘ece’
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Q Canales: Disefio Hidraulico -

Archive Disefio de Canales  Pefiles Hidraulicos  Gasto  Estructuras  Ayuda

Disefio  Ayuda

Pardmetros de Entrada: Seccidn Transversal del Canal: 5 =
Secdon: Trepedal v| || T | Sy CANDHI version 1.0
Material: v| Fg
Min: Mormal: Max:
:
[rugosdad @: 0.013 | [0.01s | ooz | g 'R ] Fp TP

A= bd + md*

Poec Gaimioor P = b+ 2aVFem

Plantilla (B, m): 0.75

Casto (@, m 319 b
N

Taud (i 1): Resumen de Resultados:

Znergis Especifica (E): 08761

Ancho Canal (t,m): No. Reynolds (Re): 2231487.3983
Regimen: Turbulento
Tirante Normal:
4.1. TIRRNTE CRITICO (dc)
Tirante normal {d,m): 0.36231394

Tirante Critico (de): 0.362314
Area hidraulica (A, m?): Brea Critica (Re, mf): 0.403
Perimetro Critico (Pe, m): 1.775
Perimetro mojado (P, m): Velocdad (mfs): R. Hidraulica Critice (R, m): 0.227
Velocidad Critiea (v, m/s):  2.481351
Reladidn Hidrauli&!(&fﬂ): Zspejeo Agua Critica(T, mi: 1.475

Tirante Critico: Humero de Froude (F): 1.5154

Tirante Critico (dc,m): 0.35231360 Tipo de Flujo: SuperCritico
Energia Especifica (E): 0.87el
Area critica (Ac,m): No. Reynolds (Re): 2231488.6277

Regimen: Turbulento

Rz el (e E V critica (m/s): v
Rh aritica (Re,m): 0.227 2481351

Figura 5. Cuadro de dialogo para del Disefio de un canal Trapecial. CANDHI v1.0.

En resumen, a partir de los datos de entrada, el programa devuelve los siguientes
resultados:

Algunos parametros son obtenidos de tablas, como lo es el valor del Libre bordo y del
ancho de corona, valores propuestos por diversos autores para los canales tipo, no por
ello valores menos importantes en el disefio del canal.
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) Memoria de Célculo del Proyecto = =

II. METODO DE NEWICON RAPHSON. TIRANTE NORMAL

Tolerancia: 0.000001
Walor Inicial [40]: O0.75000

Holter di £{di; df{di) di+l Jdii+l)-diin s Criterio
a 0.750000 0.29B8223 -3.081331 0.847418 0.09741803&0
1 0.847418 —0.045593% -4 _.0Z21z20% 0.835954 0.011424228¢
z 0.835954 -0.000&874 -3.5034Z21 0.835821 0.0001727050
32 0.835821 -0.000000 -2.501&51 0.835821 0.0000000352 Okl

Solucidn en 3 iteraciones
IV. METODD DE LA BISECCION. TIRANTE CRITICO (dc)

Tolerancia: 0.000001
Intervale Inicial [dl,d2]: 0.00000,0.83582

Intervalo [dl,dZ]

Holter dl (-} dz (+) dm £ {dm) JSdz-d1/ Criterio
4] 0.000000 0.835821 0.417311 2.4750395%¢ 0.8358210552
1 0.417311 0.835821 0.eZe866 2.2275279 0.417510525¢
2 0_eZe866 0.835821 0.731343 1.9737594 0_2085552648
3 0.731343 0.835821 0.783582 1.7995238 0.1044776324 w

Figura 6. Memoaria de calculo del proyecto realizado.

Conclusiones

Se desarroll6 una herramienta poderosa y amigable para el disefio de canales en flujo
permanente. Esta aplicacion permite calcular tirantes normales y criticos en canales de
seccién trapezoidal, rectangular, triangular, parabdlica y circular. Asi mismo, el disefio de
canales con el criterio de maxima eficiencia, minima infiltracion; De igual manera la
revision de parametros del canal y la disponibilidad de una memoria de calculo que el
proyectista puede usar en el momento que requiera.

Este software es un apoyo para el disefio de canales abiertos, usando meétodos
numeéricos. A pesar de que los métodos utilizados son los tradicionales, es posible lograr
una gran eficiencia en el disefio con una buena precision en los calculos, logrando una
reduccion en el tiempo de escritorio.

CANDHI v 1.0, no solo representa un programa mas para realizar calculos hidraulicos; es
el indicio mas claro de que se pueden desarrollar las herramientas necesarias que
nuestra vida profesional requiere con las normas y especificaciones mexicanas; y es el
inicio de un sistema de mayor impacto, que se prepara para momentos y eventos
posteriores.

10
www.comeii.com | www.riego.mx



Quinto Congreso Nacional COMEII 2019, Mazatlan, Sin., del 18 al 20 de Septiembre de 2019

Referencias Bibliograficas

Arteaga T., R. E. (1983). Hidraulica elemental. Universidad Auténoma Chapingo,
Departamento de Irrigacion. Chapingo, México. pp. 281-307.

Chapra S., Canale R. (2007). Métodos numeéricos para ingenieros. McGraw-Hill
Interamericana. Quinta edicion. pp.148-154.

Matcho J., Salmanowitz, B. y otros autores. (1997). Delphi TM 2. Pretince Hall. Edicion
especial

Sotelo A., G. (2009). Hidraulica de canales. Universidad Nacional Autbnoma de México,
Facultad de Ingenieria. Ciudad de México, México. pp.165-226, 662-824.

11
www.comeii.com | www.riego.mx



