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DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS VARIABLES
ASOCIADAS AL CONTROL DE FLUJO EN MODELO FiSICO PARA
LOS CAUDALES DE DISENO EN LA ESTRUCTURA DE
COMPUERTA DE LA DERIVADORA CANAR

RESUMEN

La presente tesis es una investigacion experimental de las variables asociadas al
control del flujo que descarga a través de una compuerta y su posterior cuenco
disipador. Estructuras que son parte de la obra de derivacion de caudales en el
Rio Cafar, Ecuador. El cual es una solucion para proteger la cuenca baja del Rio
Cafar que anualmente es azotada por fendbmenos hidroldgico-torrenciales y de
flujo de gran magnitud en cauces que se traducen en eventos de inundacion.

Para la investigacion se disefid y construyé un modelo fisico a escala de las
estructuras hidraulicas, partiendo de los disefios en prototipo. Los materiales
empleados fueron madera y lamina metalica para la compuerta.

La experimentacion se realizé en un canal con paredes laterales de vidrio, que
permitieron observar los fenébmenos hidraulicos. Las variables analizadas fueron
abertura de la compuerta, alturas conjugadas, longitud del resalto hidraulico y
velocidad al final del cuenco disipador; para tres diferentes tratamientos de
caudales de disefio, de posicion de la compuerta y de profundizacion del cuenco
disipador; manteniendo siempre una carga constante de agua en la compuerta.

El proposito del modelamiento fisico fue, por un lado, determinar las incégnitas
que la modelizacion matematica todavia no las puede resolver; y por otro, verificar
el funcionamiento y predecir el comportamiento de las estructuras hidraulicas, para
los tratamientos planteados. De ello obtener conclusiones que faciliten la toma de
decisiones en el disefio definitivo; es preciso mencionar que fue importante el
trabajo conjunto con el equipo de disefio del prototipo.

Palabras Clave: Modelacion Fisica, Compuerta Radial, Andlisis Dimensional,
Control de Inundaciones, Disipacion de Energia, Hidraulica, Rio Cafar.
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RESUMEN

La presente tesis es una investigacion experimental de las variables asociadas al
control del flujo que descarga a través de una compuerta y su posterior cuenco
disipador. Estructuras que forman parte de la obra de derivacion de caudales en el
Rio Canar, Ecuador; que ha sido concebido como una solucién para proteger la
cuenca baja del Rio Canar que anualmente es azotada por fendmenos
hidrolégico-torrenciales y de flujo de gran magnitud en cauces que se traducen en
eventos de inundacién. Este es un proyecto financiado por la Secretaria Nacional
del Agua (SENAGUA) y esta siendo ejecutado por la Asociacion de Compafias
Consultoras, CONSULTORIA TECNICA ACSAM, y cuyo componente,
Climatologia, Hidrologia y Modelos ha sido subcontratado con la Universidad de
Cuenca a través del Programa Para el Manejo del Agua y del Suelo (PROMAS).

Para la investigacion se disend y construyd un modelo fisico a escala de la
compuerta y su posterior cuenco disipador, partiendo de los disefios en prototipo.
Los materiales empleados fueron madera y una lamina metdlica para la
compuerta.

Los ensayos se realizaron en un canal con paredes laterales de vidrio, que
permitieron observar los fendmenos hidraulicos durante la experimentacion. Las
variables analizadas fueron abertura de la compuerta, alturas conjugadas y
longitud del resalto hidraulico; y, velocidad al final del cuenco disipador; para tres
diferentes tratamientos de caudales de diseno, de posicién de la compuerta y de
profundizacién del cuenco disipador; manteniendo siempre una carga constante
de agua en la compuerta.

El proposito del modelamiento fisico fue, por un lado, determinar las incégnitas
que la modelizacibn matematica todavia no las puede de resolver y por otro,
verificar el funcionamiento y predecir el comportamiento de las estructuras
hidraulicas, para los tratamientos planteados. De ello obtener conclusiones que
faciliten la toma de decisiones en el disefio definitivo; es preciso mencionar que
fue importante el trabajo conjunto con el equipo de disefio de la Asociacion.
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ABSTRACT

This thesis is an experimental research of the variables related with flow control
through a radial gate and its subsequent still basin. Those structures are part of the
river diversion works in the Cafar River, Ecuador. This project aims to protect the
lower basin of the Canar River, which is a productive Ecuadorian area; but
unfortunately is annual hitting by torrential hydrological phenomena and large-scale
flow that result in flood events. This is a project funded by the National Secretariat
for Water (SENAGUA) and is performed by the Association of Consulting
Companies, technical consulting ACSAM, whose components: Climatology,
Hydrology and models has been subcontracted with the Universidad of Cuenca
through the Water and Soil Management Program (PROMAS).

For the research, a physical scale model of the radial gate and the still basin was
designed and built, based on the prototype designs. The materials used were wood
and a steel plate for the gate.

The tests were performed on a channel with glass sidewalls, which allowed the
observation of the hydraulic phenomena during the experimentation. The variables
analyzed were: opening of the gate, conjugated depths, hydraulic jump length, and
velocity at the end of the still basin. Those variables were depended for three
different treatments such as: design flow, gate position and still basin depth. The
radial gate head was equal for all tests.

The objective of the physical model was, on one hand, to find out the unknown
value of the variables that mathematical modeling is not yet able to solve. And on
the other hand, to verify the performance and predict the behavior of hydraulic
structures for the treatment performed. Therefore draw conclusions to optimize the
hydraulic structures and to help the decision-making process for final design. Thus,
it was important to work together with the engineers design team.

José Vicente Tinoco Ochoa
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y justificacion

Las cuencas bajas de los rios Bulubulu, Cafiar y Naranjal dan origen a una de las
regiones hidro-econémicas y ambientales con mayor potencial para el desarrollo
del pais; pero al ser una zona de planicie costera, esta expuesta a graves
problemas relacionados a los fendmenos hidrologico-torrenciales y de avenidas,
que desbordan los cauces y que se traducen en eventos de inundacién. En este
sentido la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), a través de la Subsecretaria
de la Demarcacion Hidrografica del Guayas (ex CEDEGE) ha financiado un
estudio para control de inundaciones que contribuya en la resolucion de estos
problemas, dicho estudio se ha ejecutado a través de la Asociacion de Comparfiias
Consultoras, CONSULTORIA TECNICA ACSAM. Para el desarrollo de los
estudios climaticos, hidroloégicos y la modelizacion matematica y fisica, la
Asociacion ha subcontratado a La Universidad de Cuenca, a través del Programa
para el Manejo del Agua y del Suelo PROMAS.

El empleo de modelos fisicos como una etapa de estudio dentro del proyecto, es
una herramienta que permitira a los ingenieros comprobar sus opciones de disefio
y ademas determinar cuantitativa y cualitativamente las variables asociadas al
control del flujo a través de la estructura hidraulica, que en muchos casos no es
posible determinar por técnicas analiticas. Es por ello que el modelo fisico
aportara datos importantes acerca del comportamiento de la estructura hidraulica
para los caudales de disefio; siempre y cuando se cumpla la condicién de similitud
entre el modelo y el prototipo, esta simulacion debe ser definida en funcién del tipo
de modelo a construir. En el presente caso, se ha considerado para la modelacion
hidraulica, la similitud en la geometria de la estructura, en el movimiento del flujo y
en las fuerzas predominantes entre la estructura y el flujo.

Es preciso mencionar que para el empleo de un modelo fisico y para que la
experimentacion en él mismo, sea adecuada, se requiere de un entendimiento
claro de los principios basicos de los procesos hidraulicos del flujo en canales
abiertos y de la teoria de similitud; de un buen criterio para escalar el modelo, asi
como para observar y recopilar los datos de los fendmenos que ocurren durante la
experimentacion; de conocimientos estadisticos para poder procesar y validar los
resultados; todo esto con la finalidad de garantizar que la experimentacion
realizada en el modelo prediga en forma adecuada el comportamiento de la
estructura hidraulica, y asi facilitar la toma de decisiones para el disefio definitivo.

En el marco del Proyecto para el Control de Inundaciones de los Rios Bulubulu,
Canar y Naranjal se llevé a cabo la modelizacion hidraulica en modelo fisico a
escala reducida para la compuerta radial y su posterior cuenco disipador
convencional en el canal de pendiente variable S6, L= 12,00m b= 0,30 m, del
Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Cuenca; para el efecto se construyeron sendos modelos a escala no distorsionada

José Vicente Tinoco Ochoa 13
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de Ias estructuras que forman parte de la obra de derivacion de caudales en el Rio
Canar, en el sector de la junta con el estero de Pancho Negro.

1.20bjetivos

1.2.1 Objetivo General

Estudiar el comportamiento hidraulico tridimensional del flujo a través de la
compuerta radial y del cuenco disipador de energia asociado a la misma; mediante
el empleo de un modelo fisico a escala reducida.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinacion experimental de las variables asociadas a los fenémenos de
flujo en la estructura de compuerta y en el cuenco de disipacién de energia.

e Conocer y verificar el comportamiento del flujo en las estructuras de estudio
y que conforman el disefio para el proyecto de control de inundaciones.

e Verificar las caracteristicas de funcionamiento hidraulico del cuenco
disipador de energia asociado a la operacion planeada para la estructura de
compuerta.

1.3Alcance

Se ha determinado mediante experimentacion en el canal de pendiente variable
S6, L= 12,00m b= 0,30 m, del laboratorio de hidraulica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Cuenca; las variables asociadas al control del flujo a través
de un modelo fisico construido a escala, que consta de una compuerta radial y un
cuenco disipador convencional; obra que constituye parte de la derivadora
proyectada para el control de inundaciones del Rio Cafar, a ser emplazadas en
Pancho Negro, sector Puerto Inca.

Se ha realizado la determinacion cuantitativa de las variables estudiadas en los
ensayos realizados; resultados que permitiran visualizar con mayor precision, el
comportamiento de la estructura en tres dimensiones, lo cual no es posible lograrlo
con la modelizacion matematica. El correcto entendimiento del comportamiento
hidraulico de las variables determinadas significara un aporte tanto para el
conocimiento cientifico como para el disefio de esta importante obra para el pais.
El presente modelo fisico brindara importantes conclusiones acerca de la teoria de
las compuertas, ajustandola en una primera aproximacién a las condiciones de
nuestro medio (flujo torrencial presente en rios de montafia). Por lo que se espera
se convierta en un aporte a posteriores estudios para el desarrollo de una
publicacion cientifica dentro del programa de fortalecimiento del Laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca, asi como a la
investigacion cientifica en la Facultad de Ingenieria y en el PROMAS de la
Universidad de Cuenca.
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CAPIiTULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Modelacion fisica en la hidraulica

Un modelo fisico es una reproduccion a escala de una configuracién hidraulica de
flujo, técnica, utilizada por los investigadores para observar de una manera
concreta el comportamiento en tres dimensiones del problema y con esta
informacion a priori, corregir y definir la configuracién que pueda optimizar el
disefio de estructuras, asegurar una buena operacion de la estructura y/o facilitar
la toma de decisiones. En este contexto y dado la trascendencia de los elementos
que estan en juego, es necesario que tanto las condiciones de frontera (paredes
laterales, lecho de canal), como las condiciones de flujo aguas arriba y el campo
de flujo sean correctamente llevadas a escala.

El empleo modelos fisicos requiere un entendimiento profundo de los principios
basicos de la mecanica de fluidos y de la teoria de similitud, estos temas de
trascendencia fundamental han sido revisados y estaran en la base de las
formulaciones del presente trabajo, sin embargo, al no ser el tema central de la
tesis, en el presente documento Unicamente se los referenciara con la bibliografia
correspondiente, estos se refieren a los principios basicos de la hidraulica
(Conservacion de la energia, momentum y masa). En consecuencia y con el
proposito de desarrollar adecuadamente el tema motivo de la presente tesis, en
éste trabajo sera abordado en forma detallada lo referente a la modelacion
hidraulica.

2.1.1 Principios basicos de la modelacién

Las investigaciones experimentales requieren estar basadas en solidas bases
tedricas que se deducen en su mayor parte de los principios basicos y de la teoria
de la similitud. En este contexto, se establece como premisa que las condiciones
de flujo de un modelo fisico deben ser similares a la del prototipo, esto es posible
si y solo si el modelo. (Chanson, 2002)

1.Similitud geométrica o similitud de forma, esta relacionada con los parametros
de longitud, area y volumen, establece que la relacion de las longitudes
caracteristicas del modelo con respecto a las longitudes caracteristicas del
prototipo son iguales:

_lm _dm _ Hm
Ly = l, dp Hp (2.1)
Donde los subindices m y p se refieren a los parametros del modelo y del prototipo
(escala total) respectivamente, y el subindice r indica la relacion de cantidades de

prototipo a modelo.

2.Similitud cinematica o similitud de movimiento, pone como condicion que la
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reIaC|on de las velocidades caracteristicas del modelo con respecto a las
velocidades caracteristicas del prototipo es la misma:

Vm _ (VD)m _ (V2)m
=Y _ W _ (o) 2.2
Vp M1)p 2)p ( )

3.Similitud dinamica o similitud de fuerzas establece como condicion que la
relacion de fuerzas del modelo con respecto a la relacion de fuerzas del prototipo
son iguales:

Flm_

Fy

Bom (2.3)

F = <
2p

14

Adicionalmente, es preciso mencionar que, otros parametros involucrados en la
similitud dinamica, constituyen el trabajo y la potencia con similar tratamiento.

2.1.1.1Relaciones de escalas subsecuentes

De las relaciones basicas de escala, definidas en las ecuaciones (2.1), (2.2) y
(2.3); se puede obtener las siguientes relaciones: (Chanson, 2002)

Masa: M, = p, L3 (2.4)
Tiempo: t, = é—i (2.5)
Caudal: Q, = V.12 (2.6)

Presion: B = = (2.7)

r

Donde p es la densidad del fluido.

2.1.2 Analisis dimensional y similitud dinamica

Los parametros adimensionales permiten que limitados resultados experimentales
sean aplicados a situaciones que presentan dimensiones fisicas diferentes, es
decir hacen posible generalizar la informacion experimental. Esto permite llevar a
cabo menos, aunque altamente selectivos, experimentos con el fin de descubrir
las variables escondidas de un problema y por lo tanto lograr importantes ahorros
de tiempo y dinero. (Streeter, Wylie, & Bedford, 2000).
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2.1.2.1Parametros basicos

Los parametros basicos necesarios para el analisis dimensional, en el presente
caso, como se muestra en la figura 2.1, pueden clasificarse en los siguientes:

1) Propiedades del fluido y constantes fisicas compuestos por:
e densidad del agua p (kg/m°),

viscosidad dinamica del agua p (Ns/m?),

tension superficial de aire y agua o (N/m),

modulo de elasticidad de cuerpo del agua Ey, (Pa), vy,

aceleracion de la gravedad g (m/s?).

2) Geometria del canal (o del flujo):
e Longitudes caracteristicas L (m).

3) Propiedades del flujo:
e Régimen hidraulico
e Velocidades V (m/s).
e Diferencias de presiéon AP (Pa).

Figura 2.1 Parametros basicos del flujo bajo una compuerta radial

29

1]

Vo

LS £ Vs / - LSS P iV

Adaptado de Chansc;n 2002.

2.1.2.2Analisis dimensional

Cuando se esta analizando una situacién compleja, en muchas de las ocasiones
no es posible escribir por ejemplo la ecuacion de la fuerza. Sin embargo existe un
procedimiento que permite reducir el niumero de variables de tal situacion compleja
y obtener un resultado compacto representado en ecuaciones o graficas de datos;
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de taI forma que sea aplicable a otras situaciones similares. Este proceso se
conoce como analisis dimensional; que para poder aplicarse pide como condicion
se conozcan las cantidades pertinentes que entran en un problema. EIl analisis
dimensional se basa en agrupar las cantidades importantes, y llevar a cabo
relaciones entre ellas, obteniendo parametros adimensionales.

Para agrupar las cantidades se emplea el teorema de [1 Buckingham. Este
teorema prueba que en un problema fisico que incluye n cantidades en las cuales
hay m dimensiones, las cantidades pueden reordenarse en n — m parametros
adimensionales independientes. Sean A; A, As;..., A, las cantidades
involucradas, tales como la densidad, viscosidad, velocidad, etc. Se sabe que
todas las cantidades son esenciales para la solucidn y por consiguiente debe
existir alguna relacion funcional. (Streeter, Wylie, & Bedford, 2000)

F(Al,Az,A3,..,An) = 0 (28)

Si M4, My,..., representan agrupaciones adimensionales de las cantidades A4, A,
As, ..., entonces con las m dimensiones involucradas, existe una ecuaciéon de la
forma: (Streeter, Wylie, & Bedford, 2000)

F(Hl, H21H3""HTL—TH) =0 (2.9)

El método para determinar los parametros 1 consiste en seleccionar m de las A
cantidades, con diferentes dimensiones, que contengan entre ellas las m
dimensiones, y utilizarlas como variables repetitivas junto con una de las otras
cantidades A para cada [1. Donde ademas, es esencial que ninguna de las m
cantidades seleccionadas para utilizarlas como variables repetitivas se puedan
deducir de otras variables repetitivas.

Por ejemplo, sean las cantidades Ay, A, As, que contienen las dimensiones de M,
Ly T(M=masa, L =longitudy T = tiempo), no necesariamente cada una de ellas
sino en forma colectiva. Entonces el primer parametro Il se define como:

M, = ATTAJ A A, (2.10)
El segundo como:
M, = A{2A)? A% A
Y asi sucesivamente, hasta que:
Hn—m — Ai‘n—mA%’n—mAgn—mAn

En estas ecuaciones se deben determinar los exponentes de tal manera que cada
M sea adimensional. Las dimensiones de las cantidades A se sustituyen y los
exponentes de M, L y T se igualan a 0 respectivamente. Esto produce tres
ecuaciones con tres incognitas para cada parametro 1, de tal manera, de tal
manera que se pueden determinar los exponentes x, y, z y por consiguiente el
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parametro . (Streeter, Wylie, & Bedford, 2000)

Si se tienen en cuenta los parametros basicos o cantidades que fueron
mencionados en 2.1.2.1, el analisis dimensional arroja: (Chanson, 2002)

F(p,u,0,Ey,g,L,V,AP) =0 (2.11)

Las dimensiones de estas ocho cantidades son M, L y T; por lo que segun el
teorema de Buckingham I1, las cantidades pueden agruparse en cinco (5 = 8 — 3)
parametros adimensionales independientes I1. (Chanson, 2002).

Seleccionando como cantidades repetitivas (As, Az, Aj3) las cantidades V, p, L; se
plantea las ecuaciones para los cinco parametros 1, en funcion de los exponentes
desconocidos de las tres cantidades repetitivas y de cada una de las cinco
cantidades dependientes restantes. Asi sustituyendo las dimensiones de las
cantidades, tenemos un sistema de tres ecuaciones con tres incdgnitas, para cada
uno de los cinco parametros adimensionales independientes, que al resolverlos
obtenemos:

V_.pvi.pvL. V. V_
Fy \/—— ar 0 ﬁ, 571; (2.12)

F,(Fr; Eu; Re; We; Ma)
Dénde:

Fr: numero de Froude, relacién de las fuerzas inerciales con respecto a las
gravitacionales.

Eu: numero de Euler, relacion entre las fuerzas inerciales y las de presion.

Re: numero de Reynolds, relacion de las fuerzas inerciales con respecto a las
fuerzas viscosas.

We: numero de Weber, relacion de las fuerzas inerciales con respecto a las de
capilaridad, es decir, tension superficial.

Ma: numero de Sarrau-Mach, relacién de las fuerzas inerciales con respecto a las
elasticas.

2.1.2.3Similitud dinamica

Los estudios en modelos fisicos se ejecutan como una ayuda de disefio; ya que
éstos permiten una observacién visual del flujo y hacen posible obtener cierta
informacion numérica, por ejemplo, calibraciones de vertederos y compuertas,
profundidades de flujo, distribuciones de velocidad, fuerzas sobre las compuertas.

Para obtener informacién cuantitativa acertada de un estudio en modelo fisico,
debe existir similitud dinamica entre el modelo y el prototipo. Esta similitud
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requiere cumplir con las similitudes ya mencionadas en 2.1.1, de ésta manera:

1. Similitud geométrica exacta, que se extiende hasta la similitud de la
rugosidad superficial del modelo y el prototipo; por ejemplo, si L, = 1/16 en
cualquier dimensién lineal, la altura de las proyecciones de rugosidad
deben tener ésta misma relacion.

2. Similitud cinematica, es decir que las lineas de corriente deben ser
geométricamente similares.

3. Similitud dinamica, presiones dinamicas en puntos correspondientes sea
una constante. Esto implicaria que cada parametro adimensional de la ec.
2.12 (términos 1), como son los numeros de Froude, Euler, Reynolds,
Weber y Sarrau-Mach, deberian tener el mismo valor en el modelo y en el
prototipo.

En la practica, cumplir estrictamente con éstos requerimientos, es algo imposible
de alcanzar, salvo que la relacion de escala sea 1:1. Por fortuna, en la mayoria de
situaciones solamente dos o tres de las fuerzas tienen el mismo orden de
magnitud; con dos fuerzas del mismo orden de magnitud se pueden obtener uno
de los cinco parametros adimensionales del teorema de Buckingham I1, de la ec.
2.12 (términos [1). Como se lo puede observar en el apartado 2.1.1 una de las
fuerzas que siempre debera mantener su similitud entre el modelo y el prototipo es
la de inercia, la otra fuerza es el parametro predominante de la situacién en
estudio. De la relacion de estas fuerzas inerciales para el parametro
predominante, resultan los parametros adimensionales independientes de la
ecuacion 2.12 y que se resumen a continuacion:

Tabla 1.1 Parametros adimensionales del teorema de Buckingham I

Parametro adimensional

Parametro predominante

independiente

Fuerzas Gravitacionales

Numero de Froude

Fuerzas de Presiéon

Numero de Euler

Fuerzas Viscosas

Numero de Reynolds

Fuerzas Capilares

Numero de Weber

Fuerzas Elasticas

Numero de Sarrau-Mach

Aunque se pueda pensar que tan solo con el cumpliendo con uno de éstos
parametros adimensionales la similitud entre el modelo y el prototipo no sea la
adecuada; sin embargo, con ello es suficiente para describir el fendmeno en el
detalle deseado. (Streeter, Wylie, & Bedford, 2000)

La mayoria de modelos hidraulicos resuelven problemas relacionados con
predominancia del flujo gravitacional (Froude) y de flujo viscoso (Reynolds); y en
consecuencia escalados con dichas similitudes, donde los numeros
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adlmen3|onales son los mismos tanto en el modelo como en el prototipo.

El numero de Reynolds Re, se utiliza para escalar flujos completamente cerrados,
como por ejemplo tuberias, donde Re es igual en prototipo como en el modelo, ya
que las pérdidas de carga se encuentran basicamente relaciones con Re.

El nimero de Froude Fr, se utiliza en flujos con superficie libre, como son canales
abiertos, rios, estructuras hidraulicas; donde los efectos gravitacionales son
importantes. Asi mismo Fr es igual tanto en el modelo como en el prototipo.
Partiendo de la similitud de Froude, y suponiendo que la aceleracién de la
gravedad es la misma en el modelo y en el prototipo, se pueden deducir algunas
relaciones secundarias de escala, como son (Chanson, 2002):

Velocidad: V. = /L, (2.13)
Caudal: Q, = V.12 = Li/z (2.14)
Fuerza: F, = L = p, I3 (2.15)
Presion: B. = = = p, L, (2.16)

2.1.2.4 Efectos de escala

Cuando uno o mas términos 1 (ec. 2.12) tengan diferentes valores entre el modelo
y el prototipo, se denomina efecto de escala. Esto se refiere a las distorsiones
introducidas por efectos (como son la viscosidad, tension superficial) diferentes del
que predomina (por ejemplo, la gravedad).

La disponibilidad de medios para realizar la experimentacion a menudo conduce al
uso de modelos geométricamente distorsionados; sin embargo en la practica,
aunque se emplee un modelo a escala de forma geométrica similar al prototipo, es
inevitable que exista algun grado de distorsion del flujo y algunos efectos de
escala; por ejemplo en flujos de superficie libre, el efecto dominante es la
gravedad; si se esta utilizando el mismo fluido tanto en el modelo como en el
prototipo (por ejemplo, agua) es imposible mantener al mismo tiempo los numeros
de Froude y de Reynolds en el modelo y en el prototipo. Esto se demuestra a
continuacion:

La relacion entre los numeros de Froude del modelo y prototipo, ec. 2.12 es:

F. = JgV_L (2.17)
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De Ias ecuaciones (2.1), (2.5) y (2.13); tenemos que la gravedad es igual a:
—Lr_ Lr _
gr="==1 (2.18)

Por lo que la ecuacion 2.17; quedaria:

Ve Ve
T Jorke  JIXLp (2.19)

La relacién entre los numeros de Reynolds, ec. 2.12 es:
Re, = Xz (2.20)

Vr

Dado que se utiliza, mismo fluido agua en el modelo y prototipo; la relacion entre
las viscosidades cinematicas es 1:

v == 1 (2.21)
P
Por lo que, en base a la ec. 2.13, la relacion de los numeros de Reynolds la ec.
2.20 seria:

Re, = V.L. = L./ (2.22)

Lo cual demuestra que no es posible mantener al mismo tiempo los numeros de
Froude y de Reynolds en el modelo y en el prototipo, para un flujo de superficie
libre.

Para evitar efectos viscosos, en flujos en canales abiertos, el numero de Reynolds
en el modelo debe ser mayor al valor obtenido en la ec.2.23:

126R

Re,, = —+
m n/11/2

(2.23)

Donde:

R = Radio hidraulico

n = rugosidad absoluta

hg8gR
w2

A = factor de friccion, A =

Otra forma efectiva de comprobar que no existan efectos viscosos y de tension
superficial en la modelacion de obras de captacidén o bocatomas, es que el numero
de Reynolds (Ren,) (ec 2.12) sea mayor a 30000. (Novak, Moffat, & Nalluri, 2001).

2.2 Aspectos hidraulicos relacionados al diseio de cuencos disipadores de
energia

En la hidraulica es comun aprovechar de las caracteristicas especiales que tiene
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del resalto hidraulico para disipar la energia; éste marca el cambio de un flujo
supercritico a uno subcritico, frecuentemente originado por una barrera en un flujo
que fue uniforme, en donde ocurre una considerable disipacion de energia que
tiene directa influencia en la perdida de carga, aspecto de gran utilidad en general
cuando se trata de resolver problemas comunes.

Entre las aplicaciones del resalto hidraulico se pueden citar las siguientes (French,
1988) (Sotelo, 2002) (Novak, Moffat, & Nalluri, 2001):

e Disipacion de energia del agua que fluye sobre presas, diques y otras
estructuras hidraulicas; y de esta manera prevenir la socavacion aguas
abajo de las estructuras.

e Incrementar la descarga por una compuerta, al rechazar el regreso del
agua contra la compuerta; esto aumenta la carga efectiva y con ello la
descarga.

e Recuperar la carga aguas abajo de un aforador y mantener el nivel de
agua alto en canales para irrigacion u otros propoésitos de distribucion de
agua.

e Reduccién de la elevada subpresion en las estructuras mediante el
aumento del tirante de agua, y por lo tanto del peso, sobre el cuenco
disipador.

e I|dentificar condiciones especiales del flujo, tales como la presencia del
flujo supercritico o la existencia de una seccion de control para un aforo
economico del caudal.

e Para mezclas quimicas usadas para purificacion del agua o el
tratamiento del agua.

e Aerificacion de flujos y desclorinado en el tratamiento de agua.

¢ Remocion de burbujas de aire atrapado en canales abiertos circulares y
asi prevenir bloqueos de aire.

2.2.1 Resalto hidraulico en canales horizontales rectangulares

Para un flujo supercritico en un canal horizontal rectangular, la energia del flujo se
disipa a través de la resistencia por friccion (rugosidad) a lo largo del canal,
resultando una disminucion en la velocidad y un aumento en la profundidad en la
direccién del flujo. (Chow, 1982).

El resalto hidraulico se formara en el canal cuando seden las condiciones de
cambio de régimen de flujo; es decir, si el numero de Froude F4 del flujo, la
profundidad y4 y la profundidad del flujo aguas abajo y; satisfacen la ecuacion:
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2.2.2 Tipos de resalto hidraulico

Segun el numero de Froude del flujo de aproximacion al resalto, la U.S. Bureu
Reclamation ha realizado una clasificacion de los resaltos hidraulicos, que se

presenta a continuacion, y que se los puede observar en la figura 2.2 (Chow,
1982):

Figura 2.2 Tipos de resalto hidraulico

. : —
— - /// ; -

— — — - —
F,=1-1.7 Resalto ondulante F, = 4.5-9.0 Resalto estable
—_———— - i —
-—--_' _'-—- — — — .-..__/// — e
F,=1.7-2.5 Resailto débil F, >9.0 Resalto fuerte

Chorro oscilante

Remolino z —_— T

.
’ . Fd —
% "'é;!;‘/ﬁgsff"f’ -
/3 /4

F,=2.5- 4.5 Resalto oscilarte
Adaptado de (Chow, 1982)
1. Flujo critico.- F1 = 1; no se forma ningun resalto.

2. Resalto ondular.- F1 = 1 a 1,7; la superficie libre aguas abajo del resalto
presenta ondulaciones sobre distancias considerables. Pérdida de energia
es minima.

3. Resalto debil.- F4 = 1,7 a 2,5; se forman pequefias protuberancias sobre la
superficie del resalto, pero la superficie del agua aguas abajo permanece
lisa. La velocidad a lo largo del resalto es ligeramente uniforme y la pérdida
de energia es baja.

4. Resalto oscilante.- F1 = 2,5 a 4,5; presenta un chorro oscilante entrando al
resalto del fondo a la superficie y atras otra vez sin periodicidad. Cada
oscilacion produce una gran onda de periodo irregular la cual comunmente
en canales, puede viajar por kilbmetros dafiando y erosionando las orillas.

5. Resalto estable.- F1 = 4,5 a 9; la disipacion de energia varia desde 45 a
70%. La accion y posicidon de este resalto son menos sensibles a la
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variacion en la profundidad aguas abajo. El resalto esta bien balanceado y
el rendimiento es el mejor. Su disefio es mas econémico.

6. Resalto fuerte.- F1 2 9; el chorro de alta velocidad agarra golpes
intermitentes de agua rodando hacia debajo de la cara del frente del resalto,
generando ondas aguas abajo, y puede prevalecer una superficie aspera.
La accion del salto es aspera pero efectiva ya que la disipaciéon de energia
puede alcanzar un 85%. Los riesgos que se corren es que se puede
erosionar el lecho del canal.

En la practica se recomienda disefiar los disipadores de energia con el resalto de
tipo estable.

2.2.3 Caracteristicas basicas del resalto.
2.2.3.1 Altura del resalto

Es igual a la diferencia entre las alturas después y antes del resalto. h; =y, — y,
(Chow, 1982)

La profundidad aguas abajo (y2), se puede calcular mediante la ecuacién 2.24,
que esta basado en el principio del momentum como una funcion del numero de
Froude y de la profundidad aguas arriba (y1).

2.2.3.2 Pérdida de energia.

Basandose en la ecuacidén de la energia, la pérdida de energia en el resalto
hidraulico es igual a la diferencia de energias especificas antes y después del
resalto, asi: (Cadavid, 2006)

_ 3
AE = E, —E, = % (2.25)

La relacion AE /E; se conoce como pérdida relativa.

Asi mismo, basandose en el principio de momentum y en la ecuacion 2.24, la
pérdida de la energia se puede expresar como funcion del numero de Froude y de
la profundidad aguas arriba (y1). (Chanson, 2002)

3
1+8F%-3
we_ (reri=s)

_ W (2.26)

Y1 16(/1+8Ff—1>
2.2.3.3 Eficiencia

Es la relacion entre la energia después del resalto y la energia antes del resalto,
asi: (Cadavid, 2006) (Chow, 1982)
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3
(8Ff+1) /2 —4FZ+1
E; 8F2(2+F?)

(2.27)

2.2.3.4 Longitud del resalto hidraulico

Se van a definir dos longitudes que son parte del fenomeno, la longitud del
remolino turbulento (L;) y la longitud del resalto hidraulico (L,). La longitud del
remolino turbulento (L), es la distancia entre la cara del frontal resalto a un punto
sobre la superficie inmediatamente aguas abajo que corresponde a la superficie
de estancamiento; en otras palabras, observando el comportamiento del remolino
turbulento, su longitud es igual a la separacién del flujo entre las direcciones de
avance y retroceso, como se lo puede ver en la figura 2.3. Por otro lado, la
longitud del resalto hidraulico (L) es igual a la distancia entre la seccidén de su cara
frontal y la seccion en que se alcanza la maxima altura de la superficie de agua y
se estabiliza la distribucion de la velocidad. Por lo que siempre L; < L,. Figura 2.3.
(Sotelo, 2002)

Figura 2.3 Esquema longitud de resalto y longitud de remolino
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Adaptado de (Sotelo, 2002)

Para el disefio de cuencos disipadores es muy importante conocer la longitud en
que se desarrolla el resalto hidraulico, con el objeto de prever la extension del
recubrimiento que proteja las fronteras del canal contra los efectos erosivos
provocados por la turbulencia.

Acerca de este tema se han realizado muchas investigaciones las mismas que
han proporcionado formulas empiricas y graficas de ayuda durante afos; pero
estos diversos desarrollos tedricos realizados hasta la fecha, presentan un gran
inconveniente, que radica en que sus resultados presentan serias contradicciones
entre un método y otro; esto puede ser debido a las complicaciones practicas
derivadas de la inestabilidad de los resaltos, que dejan a un criterio subjetivo la
definicion de su longitud.

En la presente tesis se citaran dos meétodos basados en grandes camparas de
experimentacion; una grafica adimensional muy conocida y utilizada en todo el
mundo, que grafica del numero de Froude F; versus la relacién L,/y, desarrollada
por la USBR presentada en la figura 2.4; y una ecuacién (ec. 2.28) desarrollada en
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base a los resultados obtenidos por los investigadores Peterka y Macha; que

arroja resultados muy similares a los del método de la USBR.

Ecuacion de Longitud de Resalto. Peterka y Macha (Equipo Consultor, 2011):

L= (3(/8FF+1-3)+—(81/8F2 +1—2F?—241)|/2  (2.28)
20

Y1_

Figura 2.4 Longitud del resalto para canal horizontal. USBR
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Fuente: (Chow, 1982)

2.2.4 Cuencos disipadores de energia

Los cuencos disipadores, como su nombre lo indica son cuencos que realizan la
funcién de disipacién de la energia concentrada en la obra a disefar. Se ubican
aguas abajo de una estructura, por lo general un vertedero con perfil
hidrodinamico, que se disefian con la finalidad de disminuir el exceso de energia
cinética en el flujo, previo a que se reincorpore en la corriente natural; y asi
minimizar el tamafo y el costo de la estructura. El sistema de disipacion se
fundamenta en el resalto hidraulico, convirtiendo el flujo supercritico proveniente
del vertedero en subcritico, y asi no evitar dafios aguas abajo en la corriente
natural.

En muchos tipos disefio de cuencos disipadores se incluye elementos (como
dados de impacto, dado de chorro, escalones, enrocado a la salida) con la
finalidad de incrementar la turbulencia para la disipacién de energia.

El disefio esta basado en las ecuaciones presentadas en las caracteristicas
basicas del resalto, apartado 2.2.3. Teniendo siempre presente que el cuenco
disipador pueda operar en forma segura para un amplio rango de condiciones de
flujo.

El principal dafio que se debe evitar, es la socavacién y cavitaciéon del cuenco
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d|3|pador y del lecho natural aguas abajo.

En la practica existen algunos disefios estandarizados de cuencos disipadores,
altamente recomendados, que fueron desarrollos entre los afios 1950 y 1960, que
se presentan a continuacion:

e Cuenco USBR de tipo Il, para estructuras grandes y F{ > 4.5.
e Cuenco SAF, para pequenas estructuras.

e Cuenco USBR de tipo IV, para condiciones de flujo de resalto oscilante.
(Chanson, 2002)

2.3Compuertas Radiales (Tainter)

Figura 2.5 Compuerta Radial
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Adaptado de (U.S. Army Corps of Engineers, 2000)

Las compuertas radiales (figura 2.5) son estructuras de control del flujo, el mismo
que descarga debajo de la estructura funcionando como un orificio. Al momento de
disefar una compuerta dos aspectos son los principales: la relacion altura-
descarga y la distribucion de presion sobre las superficies de la compuerta para
varias posiciones de la compuerta y varias formas de los bordes de la compuerta.
Un esquema de las variables que afectan al control del flujo a través de una
compuerta radial se lo puede observar en la figura 2.1. (Chow, 1982)

La ecuacién de la descarga a través de una compuerta bajo el flujo, se obtiene de
la ecuacion de la energia, y es la siguiente:

Q= CBang (H+ak) (2.29)
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Donde:

C: Coeficiente de descarga.

B: Longitud de la compuerta

a: Abertura de la compuerta

H: Altura del calado aguas arriba de la compuerta

a Vi/2g: Altura de la velocidad del flujo de aproximacion.

El flujo aguas abajo de la compuerta puede ser libre o sumergido, cuando sea
sumergido la altura (H), debe ser reemplazada por la altura efectiva (H") que es
igual a la diferencia entre las profundidades aguas arriba y aguas abajo en la
seccion de la compuerta.

En estudios experimentales se puede omitir el término de la altura de la velocidad
de la ecuacion (2.29), y su efecto se puede incluir en el coeficiente C, quedando
de la siguiente forma (Chow, 1982):

Q = CBa,/2gH (2.30)

Donde C depende de la geometria de la estructura y de las profundidades aguas
arriba y aguas abajo. La forma de la ecuacion es la misma para flujos libres y
sumergidos.

Toch realizé curvas para calcular el coeficiente de descarga para compuertas
radiales, basado en el analisis de variables como la abertura de la compuerta “a”
el radio de la compuerta “r’, la carga de agua aguas arriba de la compuerta “H” Ia
altura del flujo aguas abajo de la compuerta “y2”, altura del munioén “L” y la
condicion de descarga del flujo, libre 0 sumergido. Estas graficas se presentan en

la figura 2.7.

Las compuertas radiales presentan ciertas caracteristicas diferentes a las
compuertas planas, haciendo una comparacion de éste tipo de compuertas
tenemos las siguientes ventajas y desventajas en base a las primeramente
citadas:

Ventajas:
e Tiene sistemas de izamiento mas pequenos,
e Mayores velocidades de subida,
e Presentan rigideces mas altas,
e La construccion permite ausencia de ranuras en la compuerta,

e La automatizacion es mas facil y presentan un mejor desempefo en el
invierno (en paises con estaciones);
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Desventajas:
e Las compuertas radiales requieren pilas mas largas y gruesas,

e Puede existir dificultades al momento de instalar los tablones para el
mantenimiento de la compuerta.

Las compuertas radiales por lo general se elevan mediante cables fijos en cada
extremo para prevenirla de torcimiento y atascamiento. Dado que los cables se
conectan en la parte inferior de la compuerta, la parte superior puede elevarse por
encima del nivel de izamiento.

Figura 2.7 Coeficiente de descarga para compuerta radial (Chow, 1982)
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

El presente capitulo describe por un lado los materiales utilizados para el
desarrollo del trabajo de tesis, que comprende principalmente la documentacion
proporcionada por el equipo de disefo del proyecto Control de inundaciones de los
rios Bulubulu, Cafar Naranjal; informacioén base para realizar el modelo fisico. En
efecto este modelo parte de los disefios propuestos por el equipo disenador y en
estos a través de su funcionamiento de establecen las necesidades de cambios o
adiciones que permitan un 6ptimo funcionamiento, estos cambios o adiciones se
establecen a través de sugerencias, siempre la ultima palabra la tendra el
disefador; por otro se detallara los procesos de disefio del modelo fisico y de la
experimentacion, estas definiciones y descripciones se realizaran por separado
para cada una de ellas.

3.1 Materiales

3.1.1 Descripcion del Proyecto

El Proyecto consiste en implementar un sistema integral de medidas de ingenieria
para el control de inundaciones y estabilizacion de cauces en el sistema Bulubulu
— Canfar — Naranjal, en el sector de la cuenca baja del rio Guayas. Ademas se
tiene como objetivo dotar de los mecanismos que demanda la conservacion y
remediacion de desastres naturales que son comunes en las partes media y baja
de la cuenca del rio Guayas; todo esto enfocado hacia el desarrollo socio-
economico de la region.

3.1.1.1 Descripcién del sistema hidraulico

El proyecto esta dividido en tres sistemas: Bulubulu, Cafar y Naranjal, que
corresponden a cada una de las cuencas principales correspondientes. A
continuacion se presenta un listado de los componentes de cada sistema:

e Sistema Bulubulu:

— Obras de proteccion, a través de diques, a lo largo del rio Bulubulu desde
Cochancay hasta Las Maravillas.

— Derivadora Las Maravillas.
— Embalse para laminacién del pico de crecida en Las Maravillas.
— Mejoramiento de la entrada a la derivadora existente Bulubulu

e Sistema Canar:

— Obras de proteccion, a través de diques, a lo largo del rio Cafiar y sus
afluentes principales, como son el Patul, Piedras y Norcay.

— Derivadora Cafar.
» Bypass Cafar para transportar los excesos de las crecidas maximas
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para un periodo de retorno de 50 anos. El bypass dispone de un
sedimentador en el sector de las lagunas Lagartera y Envidia.

» Dos puentes nuevos sobre el bypass Canar, ubicados uno en la via
La Troncal — Puerto Inca y el otro en la via Boliche — Puerto Inca.

» Rehabilitacion o reconstruccion de los puentes sobre el rio Canar y
sus afluentes.

e Sistema Naranjal:

— Obras de proteccion, a través de diques, a lo largo del rio Naranjal y sus
afluentes principales, como son el Cafnas, Jesus Maria, San Francisco,
Gramalotal, Chacayacu y Bucay.

— Encauzamiento del rio Naranjal en los 22 Km finales hasta su descarga
en el estero Churute.

— Rehabilitaciéon o reconstruccion de los puentes sobre el rio Naranjal y
sus afluentes.

La distribucion hidraulica del proyecto para el control de inundaciones de los rios
Bulubulu, Cafar y Naranjal se la puede observar en el anexo 4, que consiste
basicamente en la laminacién del pico del rio Bulubulu en 350 m3/s, en el alivio de
1100 m®/s del rio Cafiar, cuyo valor en la hipdtesis extrema ser desviado a través
del bypass Canar y en el mejoramiento del rio Naranjal hasta su desembocadura.

Los caudales utilizados para el disefio luego de una amplia discusion y resolucion
de la SENAGUA corresponden a los maximos esperados en un periodo de retorno
de 50 afios.

3.1.1.2 Sistema Canar
3.1.1.2.1 Ubicacion

Las derivadora de caudales Cafiar esta ubicada en el Continente Americano, en
Sudamérica, en la Republica del Ecuador, Provincia de Canar (en el limite con la
Provincia del Guayas), Canton La Troncal, Parroquia Pancho Negro; en el sector
de la hacienda La Grecia, a unos pocos metros aguas arriba de la junta con el
estero Pancho Negro. Dentro de las coordenadas UTM (672280, 9723900) vy
(672072, 9723400). Datum WGS84-17SUR.
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Figura 3.1 Ubicacién de la Derivadora Caiar.
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3.1.1.2.2 Generalidades

La solucién del control de inundaciones del sistema Cafar comprende la
derivacién del caudal en excesos a través de un bypass denominado Canar. El
sistema Canar esta concebido de forma que el caudal maximo que pueda pasar
por Puerto Inca sea 1000 m*/s durante una crecida maxima en un periodo de
retorno de 50 afios, es decir, disminuir el caudal esperado en este sitio de control,
que de acuerdo al estudio hidrolégico asciende a 2100 m®/s. Para lograr este
objetivo todos los caudales en exceso seran derivados al bypass Canar y
transportados hacia la descarga en el estero Soledad Grande.

El rio CafAar transporta un caudal de 1500 m3/s (correspondiente a una lluvia de
periodo de retorno de 50 afos) en el sitio destinado para la implantacién de la
Derivadora Canar, sector Pancho Negro. Se tiene previsto desviar un caudal pico
de 1100 m®/s por el bypass Cafiar, manteniendo de esta forma un caudal de 400
m®/s en el rio Cafar, para asi lograr, después de la unién con el rio Norcay, un
caudal maximo de 1000 m®/s en Puerto Inca.

Sin embargo el caudal maximo en el rio Cafar después de la derivacién no sera
necesariamente 400 m®s, sino que este dependera del caudal aportante de la
cuenca del rio Norcay, es decir si el caudal en los rios Norcay y Piedras en un
instante cualquiera es pequefio o menor a su caudal de maxima crecida, entonces
el caudal que pueda pasar por el rio Cafar sera mayor a los 400 m*/s. Este
sistema de regulacion se lograra a través de la instalacion de compuertas radiales
en el cauce del rio Canar en la Derivadora y un control en tiempo real del caudal
de paso en el rio Norcay y Piedras, el cual a través de un sistema de radio o
Scada se comunicara con los dispositivos de control de las compuertas en la
derivadora. El sistema de regulacion tiene como objetivo mantener en lo posible el
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caudal natural del rio Cafar, siempre teniendo como punto de control que en
Puerto Inca debe llegar un maximo de 1000 m*/s.

La operacion de las compuertas sera automatica con la implementacion de
sistemas de medicién de niveles y caudales de los rios Piedras y Norcay, que
ordenen la operacion del sistema de compuertas del rio Cafiar en la derivadora, y
envien hacia el bypass Canar las cantidades que se requieran.

De todos modos y aunque se limite al minimo posible las cantidades derivadas
hacia el bypass Canar, el caudal medio del rio Cafiar se vera disminuido en el
tramo subsiguiente a la obra de derivacion y tendera a producirse degradaciones
(aunque en menor escala) que deberan ser controladas mediante mantenimiento
periddico del cauce del rio.

3.1.1.2.3 Derivadora Canar

El sistema Cafnar se compone de una derivadora que extrae los excesos de
crecida del rio Cafiar en 1100 m*/s hacia un bypass que desemboca al estero
Churute a través del estero Soledad Grande. Consiste de un canal con control de
compuertas en el rio y un vertedero de caida libre sin compuertas en el bypass.

La estructura que queda del lado del rio sera una estructura de hormigén de
seccion rectangular, dotada de ranuras para colocar tablones de cierre (stop logs),
para casos de emergencia o de requerir mantenimiento. Adicionalmente, se
dispone de un sistema de compuertas radiales de fondo disefadas para un rango
de caudales que varie el paso hacia el rio Cafar entre 400 y 800 m°/s.

Se tendran 10 compuertas de tipo radial, con accionamiento mecanico a base de
aire comprimido. Estaran colocadas entre dos pilas de 1.85 m de ancho y tendran
la altura indicada en los planos de disefo, que se encuentran en el anexo 6.

Se dispondra de topes para las compuertas, de tal forma que en la condicion de
caudal maximo de disefio estén abiertas hasta una altura que permita circular los
caudales entre 400 y 800 m®/s segiin sea el caso. Hacia la parte superior no
existiran topes, pudiendo abrirse las compuertas hasta la capacidad maxima.

La ventaja de este sistema de compuertas de fondo, en relacion a uno de
vertedero con compuerta, es que los sedimentos fluyen libremente por debajo de
la compuerta sin necesidad de un vertedero que se convierte en retenedor de
sedimentos hacia aguas arriba, que ademas de deteriorar el funcionamiento
hidraulico del vertedero, requiere un mantenimiento constante a través de una
compuerta ubicada a nivel del rio en el sitio.

Para valores mayores a los de diseno del rio, las compuertas podran ser operadas
como un medio de proteccion del bypass Carar. En el caso de que se haya
llegado a niveles de alarma se enviara al rio un caudal mayor al de disefo, en
cuyo caso el cauce del rio debera soportar valores mayores dentro del borde libre
planteado, o en su defecto inundando zonas susceptibles, las que deberan tener
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un sistema de control de evacuacién con alerta temprana.

La derivadora dispone de un cuenco amortiguador, cuyo objetivo sera eliminar la
energia del vertedero de caida libre, mediante un salto hidraulico confinado capaz
de entregar los caudales de disefo hacia el bypass. La transicion toma los
caudales del cuenco amortiguador y los traslada hacia el bypass, de tal manera
que su energia se vea disminuida.

Los detalles de los componentes de la Derivadora Cafar con sus dimensiones se
muestran en los planos que se encuentran en el anexo 6.

3.2Métodos

3.2.1 Disefno y construccion del modelo fisico

Previo a disefiar el modelo fisico, se recopild la informacién de campo, topografica
e hidrologica del proyecto, en la figura 3.2 se presenta un perfil transversal de la
estructura de compuerta de la derivadora Canar en prototipo. Al tratarse de una
estructura de flujo de superficie libre el efecto predominante es la gravedad, tal
como se lo explicé en apartado 2.1.2.3; con esta consideracién, la modelacion se
realizé por la similitud de Froude:

Fr, = Fry (3.1)

Figura 3.2 Perfil transversal de la Estructura de Compuerta de la
Derivadora Canar, prototipo (PROMAS, 2011)
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El disefio del modelo fisico de la compuerta fue realizado por ancho unitario a
escala no distorsionada. La seleccion de la escala geomeétrica apropiada, fue un
proceso iterativo, en funcion de las dimensiones del canal, de la capacidad
maxima de la bomba (Qn)max (datos que se encuentran en el anexo 1). Ademas se
realizd la comprobacion del cumplimiento del efecto predominante referido
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anteriormente.

A continuacion, se describen los calculos realizados para definir las dimensiones
del modelo fisico de compuerta. Se definié una escala longitudinal (L) de 1:20. Se
recomienda revisar la nomenclatura en la lista de simbolos.

Calculos:

Partiendo de la ecuacion (2.1) de la relacion de longitudes (L), calculamos la
variable independiente del calado de aguas arriba de la compuerta.

Hpy i
== (3.2)
H, = 412m
Hp = Hy X Ly = 412 X == 0.206 m (3.3)

El ancho transversal (by) de la estructura de la compuerta es 100m.
1
bm = by X Lr=100x5=5m (3.4)

Los caudales que se escalaron, son los caudales de disefo del prototipo indicados
en el apartado 3.1.1.2.3., cuyos valores son: 400, 600 y 800 m*/s.

En forma general el caudal para el modelo se calcula partiendo de la ecuacién
2.14, donde despejamos Qp, y quedaria de la siguiente forma:

QOm = Qy X L2 (3.5)
Comenzamos escalando el caudal Q, = 400 m%s; de la ec. 3.4 tenemos:
Qm = 400 X —57 )/ = 0.224M°/ (3.6)
De las ecuaciones 3.3 y 3.5, calculamos el caudal unitario.
In _ 02U _ 045 L2 (3.7)

bm  5m

El ancho del canal donde se realiz6 la experimentacién es de 0.3 m (anexo 1); por
lo que el caudal en el modelo para la experimentacion (Qym) es:

Qum = 0,3 X g—m = 0.3 x 0.045 = 0.01342 ™/, = 13.416 L/, (3.7)

m

Con similar procedimiento se escalaron los caudales Q, = 600 m*/s y Q, = 800
m®/s, obteniéndose los caudales en el modelo Qi = 20.125 L/s y Qi = 26.833 L/s.
Dado que el caudal maximo de la bomba del canal es 23.5 L/s (anexo 1); se
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deC|d|o respetar la escala geométrica y ensafar con un caudal menor al maximo
Qp, =700 m’/s, que escalandole se obtiene en el modelo Q, =23.479 L/s.

Finalmente se verifico que no existan efectos de escala en el modelo, siguiendo
las recomendaciones descritas en el apartado 2.1.2.4; comprobamos si las fuerzas
predominantes son las de gravedad y que no exista influencia de las fuerzas por
viscosidad. Para ello se verificé que las condiciones de flujo en el modelo sean
turbulentas mediante el numero de Reynolds en el modelo, Rep,, para el menor
caudal de la experimentacién Q,, = 13.416 L/s (Q, = 400 m*/s). Con esa finalidad
es que primero se calcul6 la velocidad media en el modelo, para este caudal:
0.01342m3/s

y,=—9m -2 =0.217 m/s (3.8)

HmXby,  0.206m X 0,3m

La temperatura promedio del agua con la cual se desarrolld la experimentacidon es
de 18°C; para ésta temperatura la viscosidad cinematica es 1.061x10° m?s.

Asi el numero de Reynolds del modelo es:

VmxHm _ 0.217m/s x 0.206m
v 1.061x10"® m?2/s

R, = = 42150 > 30000 (3.9)
Este mismo procedimiento se realiz6 para los caudales de Q,, = 20.125 L/s (Q, =
600 m%/s) y Q, = 23.479 L/s (Q, = 700 m%/s), obteniendo los nimeros de Reynolds
Rmde 63225y 73763, respectivamente.

Estos resultados del numero del de Reynolds para el modelo, nos garantizaron
que no se tendriamos efectos de escala (accidén de las fuerzas de viscosidad), por
lo tanto se modelo a la escala propuesta y con el mismo fluido del prototipo. En la
figura 3.3 se presenta la estructura a escala de la compuerta y cuenco disipador
de energia.

Figura 3.3 Estructura a escala de la compuerta y cuenco disipador de
energia. Modelo fisico (Equipo Consultor, 2011)
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En cuanto a la construccién el material seleccionado fue madera para el cuenco
disipador y para las piezas de profundizacion del mismo; para la compuerta se
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decidio construirla con una combinacion de madera y una lamina de metal en la
parte frontal, que se sujeté a la madera mediante pernos. El eje del mufién de la
compuerta (trunnion ver figura 2.5) consta de un brazo transversal de madera,
sujeto lateralmente a pernos y tuercas, que permiten ajustar la compuerta a las
paredes laterales del canal.

Fuimos muy rigurosos con respecto a respetar las dimensiones al momento de la
construccion del modelo fisico de la compuerta; se comprobo la horizontalidad en
el borde de cierre la compuerta y que la compuerta mantenga el radio de disefio
entre el borde lateral de la lamina frontal y el eje del mufidn, esto se comprobo
para los dos lados de la compuerta. En la figura 3.4 se presenta las piezas del
modelo, previo a la colocacién.

Figura 3.4 Modelo fisico de Compuerta y Cuenco disipador de energia

3.2.2 Descripcion de variables de estudio y disefio de la experimentacion

Primeramente fue necesario identificar las variables asociadas al fenémeno a
estudiarse en el modelo fisico, partiendo de una hipétesis del comportamiento del
dicho fendmeno en base a la conceptualizacion tedrica que representa el proceso
y a las simplificaciones que se hayan establecido; esto trabajo se realizé en
conjunto con el equipo de disefio del prototipo.

Las variables que se definieron para los caudales de disefio son:

1. Posicion de la compuerta (P).- Definimos tres diferentes posiciones de la
compuerta (P1, P2 y P3) con respecto al cuenco disipador de energia, las
mismas que se especifican en la figura 3.5, y se detallan a continuacion:

P1:El filo inferior de la compuerta coincide con el vértice superior del talud de
ingreso al cuenco disipador; y el eje del muion esta ubicado con
referencia a este punto a 10,64 cm horizontalmente y 15 cm
verticalmente.

P2:Del vértice superior del talud de ingreso al cuenco disipador, se mide 1
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cm (en el modelo) equivalente a 20 cm (en el prototipo), en direccion
horizontal aguas abajo, desde ese punto se proyecta una vertical hasta
que coincida con el talud de ingreso al cuenco disipador; éste es el punto
de cierre de la compuerta; desde aqui se miden las distancias horizontal y
vertical hasta el eje del mufon, que son las mismas que las descritas en
P1.

P3:Del vértice superior del talud de ingreso al cuenco disipador (P71), se mide
una distancia horizontal de 38,25 cm (en el modelo), equivalente a 7,65 m
(en el prototipo), en la direccion aguas arriba, éste es el punto de cierre
de la compuerta; desde aqui se miden las distancias horizontal y vertical
hasta el eje del mufidn, que son las mismas que las descritas en P1.

Figura 3.5 Variables de posicion de compuerta y profundizacién de
cuenco disipador. Dimensiones en modelo.
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2. Profundizacién del cuenco disipador de energia (z).- Los ensayos de la
compuerta se realizaron en tres diferentes niveles de profundizacion del
cuenco disipador de energia (z1, z2 y z3), los mismos que se especifican en la
figura 3.5, y cuyas profundidades son las siguientes:

z1:10.7 cm aguas arriba y 9.2 aguas abajo.
z2:Se adiciona 2.5 cm a z7en el modelo.
z3:Se adiciona 5 cm a z7en el modelo.

3. Calado del flujo aguas arriba de la compuerta (H).- Variable medida en un
punto cercano aguas arriba de la compuerta donde el flujo es estable. Esta
variable es constante para todo el juego de experimentaciones, es dato de
disefio que no depende de las condiciones reinantes en la obra.

4. Caudal (Q).- Se realizé la experimentacion para tres caudales, especificados
en el apartado 3.2.1; 400 m®/s, 600 m*/s y 700 m*/s en prototipo, equivalentes
a13.416 L/s, 20.125 L/s y 23.479 L/s respectivamente en el modelo.

5. Energia cinética (V?/2g).- Se medi6 la presion en cuatro puntos del talud de
ingreso al cuenco disipador, colocados a diferentes alturas; las mediciones se
realizaron mediante piezémetros descritos en el anexo 1.
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6. VeIOCIdad (Vf1).- Se tomaron velocidades al final del cuenco disipador.

7. Resalto hidraulico.- Se midieron las alturas inicial y conjugada del resalto
hidraulico, y1 y y2 respectivamente, y se tomaron como dato las abscisas
donde se realizaron éstas mediciones, con el objeto de medir la longitud del
resalto.

8. Abertura de la compuerta (a).- Variable que describe la operacién de la
compuerta, para obtener las condiciones de diseiio aguas arriba de la
compuerta y analizar el comportamiento del flujo en el cuenco disipador, aguas
abajo de la compuerta.

Luego se determind la relacion que existe entre las variables identificadas; es
decir, que variables son dependientes e independientes, las mismas quedaron de
la siguiente forma:

e Variables independientes:
Q: Caudal
z1, z2, z3: Profundidad del cuenco
P1, P2, P3: Posiciones de la compuerta
H: Altura Aguas Arriba de la Compuerta

e Variables Dependientes:

a: Apertura de la Compuerta

y1, y2, Lr: Variables del Resalto hidraulico

Vi1, Vf2: Velocidad al final y en el centro del cuenco disipador
V?/2g: Energia energia cinética

Con base a ésta informacion, se disefio el procedimiento de registro de datos y se
dimensiond el numero de mediciones y/o repeticiones de los mismos, quedando
de la siguiente manera:

Para los tres diferentes caudales de disefo (Q), se planted6 mantener la altura del
calado aguas arriba de la compuerta (H) constante en 4.12 m (prototipo), 20.6
(modelo); y establecer la abertura de la compuerta (a) para la cual se cumpla la
condicion de Q y H simultaneamente.

Esto se comprobd en las tres posiciones de la compuerta (P71, P2 y P3) y para las
tres profundidades del azud (z7, z2 y z3). Es decir son 27 ensayos en éste
conjunto.

En todas las posiciones se midieron las variables asociadas al control del flujo bajo
la estructura de la compuerta y a través del cuenco disipador.

Los formatos para la toma de datos se ajuntan en el anexo 4.

3.2.3 Instalacién, calibracion y verificacion del modelo fisico
El modelo fisico se colocd entre las abscisas 4.900 m y 7.302 m del canal del
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Iaboratorio de Hidraulica, mediante el siguiente procedimiento:

1. Primero se coloco la base de madera de la estructura, que tiene un espesor de
1 cm. Luego colocamos las estructuras que representan la profundizacion del
cuenco y los taludes de ingreso y salida del cuenco disipador. Estas
estructuras tienen tres niveles, los ensayos se comenzaron desde el nivel z1
(10.7 cm), en cada nivel se midi6 el grupo de ensayos para las tres posiciones
de la compuerta.

2. Referenciamos en los vidrios laterales el lugar donde se colocara el eje del
muion segun las posiciones descritas en 3.2.2; introducimos la compuerta en
el canal colocando el centro de los cuadrados que equivalen al eje del muion,
en el punto referenciado. Ajustamos los cuadrados al vidrio del canal y
verificamos que se cumpla el punto de cierre de la compuerta. En el anexo
fotografico se puede observar en parte, procesos durante la colocacion.

3. Sellamos los espacios entre las estructuras y las paredes laterales.

4. Colocamos los tubos piezométricos en el talud de ingreso, a cuatro diferentes
alturas y de tal forma que no influyan en el flujo; colocamos la tabla de
medicion de los piezometros en un lugar visible, y a una altura que garantice la
medicion y comunicacion con el inicio de cada tubo, por el método de vasos
comunicantes.

Una vez implementado el modelo, fue necesario calibrarlo, con la finalidad de
ajustar y validar las condiciones que rigen en el fendmeno en estudio; y asi lograr
una concordancia entre el modelo y el prototipo.

Primero se construyé una curva de descarga en el canal de experimentacion,
caudal vs. calado de agua, utilizando como estructura de control un azud, que
también es parte del Proyecto de Control de Inundaciones del Rio Canar, colocado
en el canal aguas arriba de la compuerta. Se decidi6 emplear el azud como
estructura de control ya que si se construiria una curva de descarga utilizando una
compuerta como estructura de control al momento variar la apertura de la
compuerta perderia su aplicacion.

Construccion de la curva de descarga del canal

El método empleado para la medicion de caudales, fue el de velocidad media,
medida al sesenta por ciento del calado desde la superficie libre y en tres puntos
en el sentido horizontal de la seccion transversal (extremos y centro); el equipo
empleado fue el Flow Traker, descrito en el anexo 1; él mismo que ademas de
proporcionar los datos de velocidad en el punto, arroja datos de desviacidon
estandar de la velocidad, calidad de las condiciones de frontera de la medicion;
datos que son utiles al momento de decidir si aceptar o rechazar la medicion;
adicional a ello, el equipo Flow Traker proporciona el area de la seccion aforada, la
velocidad media y el caudal en esa seccion, mediante el método de 0,6 H.
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El procedimiento realizado para el aforo se describe a continuacion:

1. Se ubico la seccion de control en un punto donde el flujo era estable, por
ello se decidio realizarlo aguas arriba del Perfil Creager, a una distancia
mayor a cuatro veces la carga sobre el vertedero (4Hv).

2. Se midi6 el calado del flujo en la seccién de control.

3. Se colocé el sensor del Flow Tracker, con su respectiva base, a la altura de
0,6 H; medido desde la superficie libre, y medimos la velocidad primero en
el extremo y luego en el centro del canal.

4. Se repitieron los pasos 2 a 3, para un diferente calado. Necesitamos de
aforos a varias alturas, de tal manera que obtuvimos un numero suficiente
de puntos para lograr un correcto ajuste de la curva.

El caudal es igual a Q = V,, X A, donde V,, es la velocidad media de la seccion
y A es el area de la seccidon transversal.

2V +V;,

A su vez 1, = , donde V; es la velocidad en los extremos y V> es la
velocidad en el centro.

En la campafa de aforos se obtuvieron doce puntos, los mismos que se
ajustaron a una curva polinomica de segundo orden, cuya grafica se presenta

en la figura 3.6, ademas en el anexo fotografico se presentan algunas
fotografias de la campafa de aforo.

Figura 3.6 Curva de descarga aguas arriba del azud
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Validacion de la curva de descarga

A la curva de descarga presentada es necesario validarla, para lo cual se
comprobaron tres caudales (puntos) de la curva mediante el método de aforo de

los 6 puntos. *

En el método de los 6 puntos se aforan velocidades en: 0,9H; 0,8H; 0,6H; 0,4H;
0,2H y velocidad superficial, para determinado calado del flujo. Los aforos se
realizaron en el extremo y en el centro de la seccién transversal. Este método es
mas exacto que el método de la velocidad promedio en un solo punto, 0,6H.

El comportamiento de las velocidades en una seccion vertical, es tedricamente
conocido, por lo cual existe una forma estandar del perfil de velocidades; es por
ello que se graficaron los perfiles de las mediciones realizadas, siendo una
herramienta para comprobar la validez de las mismas. Estos perfiles se presentan
en la figura 3.7.

Figura 3.7 Curva altura - velocidad aguas arriba del azud
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El caudal para un determinado calado es igual al promedio de las 6 velocidades,
multiplicado por el area de la seccidn mojada. La condicién que se debia cumplir
para validar la curva de descarga es que la diferencia entre éstos nuevos caudales
aforados y los caudales a ser comprobados de la primera medicién no fuese
mayor al 10%.
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Ya que se cumplié ésta condicidn, se aceptaron los datos previamente medidos y
con la finalidad de mejor la curva de descarga presentada en la figura 3.6, se

remplazaron los nuevos caudales por sus similares; quedando asi la curva de
descarga definitiva, la presentada en la figura 3.8.

Figura 3.8 Curva de descarga validada
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Se definieron los calados de agua en la seccion de aforo, correspondientes a los
caudales de disefio de la experimentacién, quedando de la siguiente manera: 21.3
cm, 23.45 cm y 24.40 cm para los respectivos caudales de 13.42 L/s, 20.125 L/s y
23.479 L/s.

Construccion de la curva de calibracion de la compuerta

Ademas se construyé una curva de curva de calibracion del modelo de la
compuerta para los tres caudales de disefo, siguiendo el procedimiento realizado
en el disefio del prototipo, donde la descarga se calcula mediante la ecuacion
2.30. Q = Cba,/2gH. Aqui el punto fundamental es la determinacion del coeficiente
de descarga C, para el cual partimos de valores empiricos tabulados obtenidos de
(Schroder & Press, 1966) y se presentan en la tabla 3.1. y proporcionados por el
equipo de disefio de la estructura prototipo.

Para poder obtener los valores de C correspondientes a los angulos B que
calculemos segun el procedimiento que se presenta mas adelante, para nuestra
curva de calibracidon, hemos realizado un ajuste de los valores de la tabla 3.1 para
todas las relaciones h/a tabuladas; él mismo que se presenta en la figura 3.8.
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Tabla 3.1 Valores de coeficiente de descarga C. (Schroder & Press, 1966)

Coeficiente de descarga C

i 15 30 45 60 75 90 B (°)
0.2618 0.5236 0.7854 1.0472 1.309 1.5708 | B (rad)
8 0.845 0.77 0.71 0.66 0.625 0.59
7 0.837 0.765 0.702 0.655 0.62 0.585
6 0.827 0.755 0.695 0.649 0.612 0.582
5 0.812 0.745 0.684 0.64 0.602 0.567
4 0.792 0.73 0.673 0.63 0.592 0.568
3.5 0.78 0.718 0.662 0.62 0.585 0.563
3 0.762 0.7 0.649 0.61 0.575 0.557
2.5 0.734 0.677 0.63 0.593 0.568 0.548
Figura 3.8 Ajuste coeficiente de descarga
. . y =-0.031x3 + 0.1633x2 - 0.4026x + 0.94
Coeficiente C
0.85 V=-0.0294x% + 0.1582x2 - 0.3958x + 0.931
y =-0.0206x3 + 0.1354x2 - 0.3746x + 0.9163
0.8
y =-0.0248x3 + 0.1337x2 - 0.3594x + 0.898
075 y = 0.0093x3 + 0.0438x2 - 0.2789x + 0.862
o y =0.0072x3 + 0.0541x2 - 0.2864x + 0.8513
‘0 S y = 0.0031x3 + 0.0655x2 - 0.2859x + 0.832
= -0.0098x3 + 0.0981x2 - 0.2929x + 0.8043
0.65
0.6 : . —
0 0.5 8 (ad) 1.5 2

Como ilustraciéon de la curva de calibracion de la abertura de la compuerta,
desarrollamos el calculo para el caudal de 13.42 L/s (400 m%s). Una tabla de
calculo con los datos para construir la curva se presenta en la tabla 3.2 y a

continuacion su explicacion.

Tabla 3.2 Datos para la curva de calibraciéon de compuerta paraQ=13.42 L/s

h/a a B C h Q
8 0.0288 0.81 0.704 0.230 0.0129
7 0.0296 0.82 0.697 0.207 0.0125
6 0.0326 0.83 0.686 0.196 0.0132
5 0.0355 0.85 0.674 0.177 0.0134
4 0.0388 0.86 0.660 0.155 0.0134
3.5 0.0412 0.88 0.647 0.144 0.0134
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3 0.0441 0.89 0.632 0.132 0.0134
2.5 0.0457 0.90 0.613 0.114 0.0126

Donde:

e h/a, es la relacion entre el calado aguas arriba de la compuerta (h) y la abertura
de la compuerta (a). Vamos a calibrar la compuerta para las relaciones de h/a
presentadas en la tabla 3.1.

-1 H_h/h/a

e B =cos ; SUS unidades son radianes y sus términos son los siguientes

— H es el maximo calado esperado aguas arriba de la compuerta. H = 20.6
cm

— Res elradio de la compuerta y es igual a 1.25 H, por lo tanto R = 25.8 cm.

e El coeficiente de descarga, C, se calcula con las ecuaciones obtenidas en la
figura 3.8 para cada valor de h/a que estan en funcién del angulo B.

e El calado aguas arriba de la compuerta (h) es igual a a x h/a.

e El ancho del canal b = 0.30 m y asumiendo una aceleracion de la gravedad
igual de 9,81 m/s?; calculamos la abertura de la compuerta para cada uno de
las relaciones h/a, igualando la ecuacién 2.30 al caudal de disefio.

0.01342m3/s = 0.30m x CX a X /2 X 9,81m/s2 x h (3.10)

La ecuaciéon 3.10 es una ecuacion implicita de donde queremos obtener el valor
de a. Para ello nos ayudamos de un comando de las herramientas de analisis del
programa computacional Microsoft Excel, llamado Solver; que consta de tres
algoritmos o métodos de resolucidn iterativos para encontrar el valor éptimo para
una formula planteada. Para resolver la ecuacion 3.10 se empled el método
Generalizado de Reduccion de Gradiente No Linear (GRG) por sus siglas en
inglés Generalizad Reduced Gradient; donde mediante un proceso de calculos
iterativos se encontr6 el valor 6ptimo de la celda a para que se cumpla la igualdad
de la descarga (ec 3.10). Este proceso se realizé para todas las relaciones h/a
planteadas. Los resultados obtenidos se los pueden observar en la Tabla 3.2.

Para obtener la curva de calibracion para este caudal, graficamos a vs. h. En la
figura 3.9 se presentan las curvas obtenidas para el modelo de compuerta para los
tres caudales de disefio.
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Figura 3.9 Curva de calibraciéon del modelo de compuerta

).250 0.350

Para todos los ensayos el calado de agua aguas arriba de la compuerta es de 20.6
cm. Por lo que aplicando las curvas de ajuste, se obtuvieron los resultados que se
presentan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Ajuste de compuertas para ensayos

Qm(L/s) | Qp(m®s) | am (cm) C
13.42 400 3.2 0.70
20.12 600 5.3 0.65
23.48 700 6.3 0.62

Los valores de abertura de compuerta se tomaron como referencia, como primer
valor al realizar los ensayos, para luego ir ajustando la abertura hasta obtener la
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altura de agua de 20.6 cm aguas arriba de la compuerta.

3.3Medicién de variables y toma de datos

Las variables descritas en el apartado 3.2.2, se midieron segun el siguiente
proceso.

Caudal de diseno (Q): Primera variable que se requirio calibrar en cada
experimentacion, se realiz6 mediante la operacion de la bomba hasta coincidir el
calado del flujo definido en la seccidon de control aguas arriba del azud. Durante
este proceso controlamos siempre que no existiesen estructuras que obstaculicen
el paso libre del flujo aguas abajo del azud; en el caso de la estructura de
compuerta colocada, se le daba una abertura tal, para que cumpla esta condicién.

Abertura de compuerta (a): Se colocé la abertura de compuerta necesaria para
que se cumpla la condicion de disefio del calado aguas arriba H (20.6 cm). La
abertura se midié con una regla con escala milimétrica.

Variables del resalto hidraulico: La medicion se realizd mediante la observacion
del fendmeno del resalto hidraulico que ocurre en el cuenco disipador de energia,
aguas abajo de la compuerta; medimos las alturas de y1, y2 y la longitud del
resalto hidraulico; para ello utilizamos los limnimetros descritos en el anexo 1; los
cuales permiten medir la altura del agua y la abscisa exacta en la regleta del canal
donde se realizé la medicidn, la diferencia entre las abscisas de y2 y y1, permiten
obtener la longitud resalto.

Energia cinética (V*/2q): Esta medicidon se la realizé en el talud de ingreso del
cuenco disipador, en 4 puntos diferentes; para ello utilizamos los tubos
piezométricos descritos en el anexo 1. La energia cinética es igual a la diferencia
entre la carga durante la experimentacion y la carga cuando el flujo se encuentra
estatico.

Velocidad al final del cuenco disipador (Vf1): La velocidad es igual al promedio de
3 mediciones de velocidad realizadas en el mismo punto, con el método de
velocidad media 0.6 H; para ello ocupamos el equipo Flow Tracker descrito en el
anexo 1; ademas en el anexo fotografico se pueden observar algunas imagenes
sobre la experimentacion.

Previo al comienzo de cada experimentacion se verificd la correcta calibracién del
modelo; revisando que el canal se encuentre en pendiente cero, que la compuerta
al final del canal (anexo 1) permita la descarga libre, colocando el calado aguas
arriba del azud correspondiente al caudal de experimentacion y el calado de
disefio aguas arriba de compuerta (H = 20.6 cm). Ademas, al ser la medicion de
las variables del resalto hidraulico un proceso subjetivo, durante este proceso se
analiz6 el significado de los datos, con la finalidad de garantizar que la
experimentacion arroje informacion util y confiable.

José Vicente Tinoco Ochoa 48



.L _)_L Universidad de Cuenca
I.‘\L’r:.l!;!l‘. e

1
CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1Procesamiento de los datos obtenidos en la experimentacién.

Los resultados de la experimentacion se presentan en la tabla 4.1.

En el apartado 3.2.2 se categorizaron las variables dependientes e independientes
para la experimentacion. Los parametros de investigacion fueron el resalto
hidraulico y sus componentes (longitud del resalto y alturas conjugadas), abertura
de la compuerta y velocidad final en el cuenco amortiguador. Estos parametros se
investigaron en funcién de las variables independientes de caudal de disefo,
posicion de la compuerta y profundidad del cuenco, variando respectivamente en
tres alternativas indistintamente para cada variable.

La altura de carga de agua en la compuerta fue constante para todo el juego de
experimentaciones, este es un dato de disefio que no depende de las condiciones
reinantes en la obra; es decir la operacién correcta del sistema integrado de
estructura de compuerta y su posterior cuenco disipador funciona en las
condiciones predichas en el disefio cuando la carga en la compuerta sea de Hy, =
20.6 cm (H, = 4.12 m), donde las curvas de calibraciéon de la abertura de la
compuerta han sido realizadas a partir de ésta condicién. Por lo tanto, es un
sinbnimo de correcta operacion en el prototipo el mantener esta carga constante
en el evento de crecida esperado; y es la guia para la calibracion en el modelo
fisico.

La energia cinética (V%/2g), fue una variable empleada en la experimentacion para
comprobar si la lamina de agua, luego de pasar bajo la compuerta fluia pegada al
talud de ingreso del cuenco disipador; para que se cumpla ésta hipotesis las
presiones medidas en este punto tenian que ser negativas. El resultado obtenido
en la experimentacion fue contrario a la hipotesis ya que todas las presiones
resultaron positivas; ésta variable no fue se incluyé en los analisis ya que su
comportamiento ya fue determinado.

Tabla 4.1 Resultados de la Experimentacion

VARIABLES DE DISENO RESULTADOS

Q, Q, | Hm an y1 y2 Lr Vf1,, | OBSERVACIONES
(m%s) | (L/s) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm/s)
400 |13.42|20.60| 3.25 | 1.80 [ 17.80 | 58.60 | 53.67 |Resalto hidraulico
400 |13.42|20.60| 3.20 | 2.40 [ 17.20 | 60.50 | 53.10 |Resalto hidraulico
400 |13.42|20.60| 3.40 | 0.60 | 16.10 | 37.80 | 34.83 |Resalto hidraulico
400 |13.42|20.60| 3.35 | 1.10 | 18.65|48.40 | 25.30 |Resalto hidraulico
400 |13.42|20.60| 3.25 | 1.40 [ 18.90 | 32.10 | 38.07 |Resalto hidraulico
400 |13.42|20.60| 3.30 4.63 |Formacién Hoyas
400 (13.42|20.60| 3.30 | 1.10 | 19.70 | 45.70 | 35.37 |Resalto provocado
400 |13.42|20.60| 3.20 | 1.00 |[21.10|21.50 | 25.47 |Resalto hidraulico
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Continuacién Tabla 4.1 Resultados de la Experimentacion

VARIABLES DE DISENO RESULTADOS
Plz Qsp Q, | Hm an y1 y2 Lr Vf1,, | OBSERVACIONES
(m°/s) | (L/s) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm/s)

23| 400 (13.42|20.60( 3.30 | 1.30 |21.40|22.00 | 27.50 |Resalto hidraulico
33| 400 (13.42(20.60| 3.20 14.30 | Formacion Hoyas
11| 600 [20.12|20.60| 5.20 | 3.20 | 19.90 | 65.60 | 56.43 | Resalto hidraulico
21| 600 |20.12{20.60| 5.20 | 3.50 | 19.10 | 60.80 | 52.67 |Resalto hidraulico
3|1 600 |20.12|20.60| 5.75 | 0.70 | 18.35 |45.70 | 59.00 |Resalto hidraulico
112| 600 [20.12|20.60| 5.40 | 0.70 | 21.90 | 54.50 | 47.93 | Resalto hidraulico
112 600 |20.12|20.60( 5.40 52.50 | Formacion Hoyas
22| 600 [20.12(20.60| 5.20 32.00 | Formacion Hoyas
32| 600 (20.12(20.60| 5.80 -8.00 | Formacion Hoyas
113 600 |20.12|20.60( 4.45 30.10 | Formacion Hoyas
113 600 |[20.12|20.60| 4.45 | 1.30 | 22.50 | 24.00 | 20.07 |Resalto provocado
23| 600 [20.12(20.60| 4.85 12.93 | Formacién Hoyas
23| 600 (20.12]20.60( 4.85 | 1.60 |23.10|31.50 | 37.67 |Resalto hidraulico
1(1]| 700 |23.48|20.65| 6.60 | 4.10 | 21.00 | 69.20 | 53.30 |Resalto hidraulico
21| 700 |23.48|20.60( 6.60 | 3.70 |21.05|57.40 | 56.07 |Resalto hidraulico
3(1| 700 [23.48(20.60| 7.05 Formacién Hoyas
31| 700 |23.48|20.60| 7.05 | 2.25 | 19.50 | 52.00 | 14.20 |Resalto provocado
112| 700 [23.48|20.60| 6.60 | 2.00 |22.60|61.60 | 51.33 | Resalto hidraulico
22| 700 [23.48(20.60| 6.60 37.93 | Formacion Hoyas
32| 700 [23.48(20.60| 6.90 8.17 | Formacion Hoyas
113 700 |23.48|20.60( 5.80 26.57 | Formacion Hoyas
13| 700 [23.48|20.60| 5.80 | 1.50 |23.70|49.00 | 34.33 | Resalto provocado
23| 700 [23.48(20.60| 5.60 29.27 | Formacion Hoyas
23| 700 |23.48]20.60| 5.60 | 1.80 | 23.50 | 34.90 | 44.53 | Resalto provocado

En muchos de los ensayos realizados, ocurrié un fenbmeno no comun en el
cuenco disipador aguas abajo de la compuerta; se produjo una lamina ondulada
negativa no es estable que se transformaba regularmente en una lamina
sumergida, a éste fendmeno lo relacionamos con uno que ocurre en la socavacion
de lechos de rios aguas abajo de una estructura de zampeado, conocido como
formacion hoyas de chorro ondulatorio negativo, y se lo puede observar en la

figura 4.1.
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Figura 4.1 Formacion de hoyas
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4.2 Analisis de resultados

Los resultados fueron sometidos a un andlisis a fin de identificar el
comportamiento de las variables, basandose en la conceptualizacion tedrica, y los
efectos que éstos resultados tendran sobre el prototipo.

En primer lugar se realizé un calculo tedrico de las variables dependientes con la
intension de poder comparar los calculos con los resultados de las mediciones
realizadas durante la experimentacion; luego se analizaron estadisticamente las
muestras con la finalidad de estudiar el comportamiento de las variables y de ello
obtener informacion que nos permita sacar conclusiones que apunten hacia la
definicion de modificaciones de las condiciones planteadas en el prototipo o0 a la
prediccion del comportamiento del mismo en las situaciones reales planteadas.
Para ello se realizaron pruebas de normalidad, de homogeneidad, y los analisis de
variacion de la media de un factor y comparaciones multiples de medias pareadas.

4.2.1 Comportamiento tedérico de las variables

Con la finalidad de contar con un punto de comparacion para los resultados de las
variables de la experimentacion, se procedio a realizar un calculo tedrico de éstas
variables partiendo del dato de medicién de abertura de la compuerta y de la altura
del calado de agua, aguas arriba de compuerta H; se emplearon las ecuaciones
2.24,2.28 y 2.30; asi como la ecuacién de la energia; los resultados obtenidos se
presentan en la tabla 4.2. Partimos del dato de medicion de la abertura de la
compuerta, en vista que éste dato puede ser comparado con el tedrico obtenido de
la curva de calibracion en el apartado 3.2.3 y ademas con éste dato comparamos
la descarga que esta fluyendo en la experimentacion a través de la compuerta.
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Tabla 4.2 Calculos teéricos de variables dependientes

B = 30 cm p—
H= 206 cm ' g 9.81 mis2 Q= CBay29H Yo =Ccxa
. \ V2
B if_:=1_’2(‘\1—s.-"._‘—1.] H:z+y+2—g
z1= 107 z1 9.2 cm
— — ! g P — 1/ [r— \
z2= 13.2cm z2= 11.7 cm L-=I3l E.‘f*l—?a]-%[ﬁ'. 3_::;,1_3_,-::_3_::113
z3= 15.7 cm z3 14.2 cm b} ! 20\~ /
z am Qm Qm y0 y1 V1 H1 y2

P Z |l em) | em | ¢ | ws | we lem!| | em | emvg | @ | F! em) | €m
1 1 10.7 | 3.25 | 0.70 | 13.72 | 13.42 | 2.28 | 4.26 | 1.83 | 249.56 | 33.58 | 5.89 | 14.37 85.27
2 1 10.7 | 3.20 | 0.70 | 1351 | 13.42 | 2.24 | 429 | 1.80 | 249.53 | 3354 | 593 | 14.26 84.73
3 1 10.7 | 340 | 0.70 | 14.35 | 1342 | 2.38 | 4.16 | 1.92 | 249.64 | 33.68 | 5.76 | 14.68 86.87
1 2 132 | 3.35 | 0.70 | 14.14 | 13.42 | 2.35 | 419 | 1.82 | 259.53 | 36.15 | 6.15 | 14.91 88.98
2 2 132 | 325 | 0.70 | 13.72 | 13.42 | 2.28 | 426 | 1.76 | 259.46 | 36.07 | 6.24 | 14.70 87.85
3 2 132 | 3.30 | 0.70 | 13.93 | 13.42 | 2.31 | 422 | 1.79 | 259.50 | 36.11 | 6.19 | 14.81 88.42
1 3 15.7 | 320 | 0.70 | 1351 | 13.42 | 2.24 | 429 | 1.67 | 268.94 | 3854 | 6.64 | 14.90 89.63
2 3 15.7 | 3.30 | 0.70 | 13.93 | 13.42 | 2.31 | 422 | 1.73 | 269.01 | 38.61 | 6.54 | 15.12 90.82
3 3 15.7 | 3.20 | 0.70 | 1351 | 13.42 | 2.24 | 429 | 1.67 | 268.904 | 3854 | 6.64 | 14.90 89.63
1 1 10.7 | 520 | 0.65 | 20.20 | 20.12 | 3.36 | 3.50 | 2.70 | 250.42 | 34.66 | 4.87 | 17.28 99.73
2 1 10.7 | 520 | 065 | 2029 | 20.12 | 3.36 | 3.50 | 2.70 | 250.42 | 34.66 | 4.87 | 17.28 99.73
3 1 10.7 | 575 | 065 | 22.44 | 20.12 | 3.72 | 3.33 | 298 | 250.71 | 35.02 | 4.63 | 18.12 103.64
1 2 132 | 540 | 065 | 21.07 | 20.12 | 349 | 343 | 2.70 | 260.54 | 37.29 | 5.07 | 18.01 104.67
2 2 132 | 520 | 065 | 2029 | 20.12 | 3.36 | 3.50 | 2.60 | 260.42 | 37.16 | 5.16 | 17.70 103.12
3 2 132 | 580 | 0.65 | 22.63 | 20.12 | 3.75 | 3.31 | 2.80 | 260.77 | 37.55 | 4.89 | 18.63 107.64
1 3 15.7 | 445 | 065 | 17.36 | 20.12 | 2.88 | 3.78 | 2.15 | 269.55 | 39.18 | 5.87 | 16.79 99.66
2 3 15.7 | 4.85 | 0.65 | 18.93 | 20.12 | 3.14 | 3.62 | 2.34 | 269.80 | 39.44 | 5.63 | 17.50 103.27
1 1 10.7 | 6.60 | 0.62 | 24.56 | 23.48 | 407 | 3.18 | 3.26 | 251.00 | 3537 | 4.44 | 18.90 107.22
2 1 10.7 | 660 | 0.62 | 24.56 | 23.48 | 407 | 3.18 | 3.26 | 251.00 | 35.37 | 4.44 | 18.90 107.22
3 1 10.7 | 7.05 | 062 | 26.23 | 23.48 | 435 | 3.08 | 3.48 | 251.23 | 3565 | 4.30 | 19.49 109.86
1 2 132 | 660 | 062 | 24.56 | 23.48 | 407 | 3.18 | 3.14 | 261.06 | 37.87 | 4.71 | 19.37 111.10
2 2 132 | 660 | 062 | 24.56 | 23.48 | 407 | 3.18 | 3.14 | 261.06 | 37.87 | 4.71 | 19.37 111.10
3 2 132 | 6.90 | 062 | 2568 | 23.48 | 426 | 3.11 | 3.28 | 261.23 | 38.06 | 4.61 | 19.77 113.00
1 3 15.7 | 580 | 0.62 | 21.58 | 23.48 | 358 | 3.39 | 2.66 | 270.22 | 39.88 | 529 | 18.62 108.92
2 3 15.7 | 560 | 0.62 | 20.84 | 23.48 | 346 | 3.45 | 2.57 | 270.10 | 39.76 | 5.38 | 18.31 107.39
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4.2.1.1Analisis de la normalidad de la muestra

Es importante tener claro las caracteristicas de la variable a ser analizada, para
ello realizamos una grafica de frecuencias donde observaremos cualitativamente
si las muestras presentan normalidad y homogeneidad. En la figura 4.2
presentamos la grafica de frecuencias de todas las variables dependientes
medidas (a, y1, y2, Lr, Vf1) para todos los tratamientos (q, P, z) que se le dio a
cada una.

El numero de observaciones difiere entre una variable y otra, teniendo una
poblacion de 32 datos para la variable a, de 31 datos para Vf1 y de 20 datos para
las variables del resalto hidraulico (Longitud y aturas conjugadas). Esto se debe al
fendbmeno mencionado de formacién de hoyas, donde no se forma resalto
hidraulico, pero si se puede realizar la medicion de las variables a 'y Vf1.

Ademas se puede observar en la grafica de frecuencias de la variable Vf1 que
existe un intervalo de clase menor a cero; esto también es producto del fendmeno
de formacion de una hoya de chorro ondulatorio negativo, como se describid en la
figura 4.1, donde la lamina inferior forma un remolino con direccién a aguas arriba,
y por lo tanto la velocidad es negativa.

De la figura 4.2 podemos observar que las frecuencias para todas las variables se
aproximan a una distribuciéon normal. Debido al limitado niumero de muestras no se
puede concluir que las variables presentan ésta distribucion; sin embargo,
asumiremos normalidad en las muestras y lo demostraremos posteriormente con
el andlisis de varianzas ANOVA.

Figura 4.1 Histogramas de variables dependientes con curva normal
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4.2.1.2Analisis de variables dependientes

Realizamos un analisis exploratorio del comportamiento de las variables
dependientes, en funciéon de un factor; esto se lo hizo mediante los diagramas de
caja, y mediante un analisis de varianza de las medias, conocido como ANOVA
(Analysis of Variance); con la finalidad de conocer con mas detalle los resultados
que nos presenta el ANOVA realizamos una analisis de comparaciones multiples
entre pares de medias POST HOC, aplicando la prueba de Tukey. El nivel de
significancia que asumiremos en los analisis de varianza es de 0.05; ademas a
continuacion se presentan tres valores criticos de F que se utilizaron en las tablas
de ANOVA, obtenidos de (Spiegel, 1998), que son una herramienta para aceptar o
rechazar la hipétesis nula Hy de igualdad de medias.
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Procederemos a realizar los analisis mencionados para las variables
dependientes, divididas en funcién de cada uno de los factores de estudio: caudal
(Q), posicién de la compuerta (P) y profundizacién del cuenco (z).

4.2.1.2.1 Andlisis de variables dependientes en funcién del caudal (Q).

Este analisis se basa en la observacién del comportamiento de las variables que
nos indican los diagramas de caja presentados en la figura 4.6 y el analisis de
hipétesis nula de igualdad de medias presentado en el anexo 3 y fundamentado
con multiples comparaciones entre pares de medias. El nivel de significancia
asumido para los analisis es de 0.05. A continuacién iremos analizando variable
por variable:

Figura 4.3 Diagramas de caja de V. Dependientes en funciéon de Q

8007 500
700 4001
6007 3,00
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500 200
4007 1.00
300 anc
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Abertura de la compuerta, a: Observamos en el ANOVA que el estadistico F
presenta un valor de 137 que es muy superior al valor critico de 3.59, y el nivel de
significancia es de 0.000. Lo cual nos dice que podemos rechazar con certeza la
hipétesis nula de igualdad de medias. Esta diferencia significativa entre las medias
de la abertura de la compuerta, ocurre entre todos los diferentes tratamientos de
caudal analizados; como lo podemos observar en la prueba Tukey HSD, en el
Anexo 3 y en los diagramas de caja en la figura 4.3; donde se observa que las
medianas van aumentando en funcién del parametro de caudal. Esto ultimo,
hidraulicamente es correcto, ya que para mantener las condiciones de disefio, que
piden que el calado aguas arriba de la compuerta se constante en 20.6 cm, se
necesita que la abertura aumente segun aumenta el caudal. Observamos que para
todos los caudales el intervalo de confianza de los datos ensayados oscila
alrededor de los datos tedricos de la abertura de la compuerta. Presentando
variaciones mayores para caudales de 20.12 L/s (600 m®s) y 23.48 L/s (700 m?/s).

En cuanto a la altura inicial de agua del resalto hidraulico y1, el ANOVA nos
presenta un estadistico F menor que el valor critico con un nivel de significancia
ligeramente superior a 0.05. Esto nos dice que las medias presentan cierta
similitud pero no se puede concluir tal afirmacion. Segun lo que observamos en el
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dlagrama de caja y en la prueba Tukey; decimos que y1 es significativamente igual
entre los caudales (m®s) de: 400 y 700, 600 y 700. El comportamiento de y1 para
los caudales de 400 y 700, mantiene similitud pero no es significativa. Los datos
oscilan en variaciones amplias, aunque en cierto grado difieren de los valores
tedricos exactos; sin embargo mantienen el mismo comportamiento que el tedrico
de aumentar su magnitud con el aumento del caudal.

Al observar el ANOVA (anexo 3) para la altura conjugada del resalto hidraulico y?2,
vemos que el estadistico F = 5.03 > 3.33, ligeramente superior al valor critico; y
segun el nivel de significacion que nos presenta el estadistico F (0.0719) podemos
nos da una pauta permite rechazar la hipétesis nula de igualdad de las medias.
Decision que no la podemos asegurar sin previo realizar un analisis de multiples
comparaciones entre pares de medias, donde observamos que Unicamente existe
diferencia de las medias de las alturas conjugadas entre los caudales de 400 y
700 m*/s. Para el caudal 600 m*/s las alturas del resalto hidraulico mantienen una
cierta similitud con las del caudal de 400 m®/s y una similitud significativa con las
del caudal 700 m?s. La l6gica de este analisis lo podemos aclarar observando los
diagramas de caja en la figura 4.3 y los datos teoricos en la tabla 4.2 donde
podemos observar que el rango de valores tanto muestreado como teérico no es
amplio, existiendo una diferencia de alrededor de 5 cm aproximadamente entre el
menor y el mayor valor. Aunque los valores tedricos difieren de los ensayados,
podemos observar que mantienen el mismo comportamiento.

En cuanto a la longitud del resalto Lr, tanto el ANOVA como la prueba de Tukey
entre pares de medias, nos dicen que las muestras son significativamente iguales
para los diferentes caudales ensayos. Presentando una mayor similitud entre los
caudales de 400 y 600, 600 y 700 m%s. Ademas podemos observar en los
diagramas de caja de la figura 4.3, que la longitud de resalto correspondiente a los
caudales de 400 y 600 m®/s presenta una gran variabilidad. Los resultados de esta
variable ensayados difieren en magnitud con los resultados tedricos calculados
con la ecuacion de disefo 2.28. Aplicando la ecuacién 2.27 podemos obtenemos
que las siguientes eficiencias promedio de los resaltos hidraulicos con respecto a
los caudales:

Qu(L/s) | Q,(m%Is) n
13.42 400 57%
20.12 600 49%
23.48 700 47%

En cuanto a las velocidades al final del cuenco disipador Vf1, presentan un nivel
de significancia que permite afirmar que las muestras son similares; esto lo
podemos comprobar en el diagrama de caja, pero hidraulicamente no lo podemos
confirmar, puede deberse a la eficiencia del cuenco disipador.
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4.21.2.2 En funcién de la posicion de la compuerta (P)

Figura 4.7 Diagramas de caja de V. Dependientes en funciéon de P
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Para este caso, los resultados de la grafica de diagramas de caja nos da una idea
de homogeneidad en casi todas las muestras ensayadas; analizando con mas
detalle en el ANOVA en el anexo 3; observamos que las variables a, y1, y2 y Lr

-]
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presentan un valor del estadistico inferior a sus respectivos valores criticos, ésta
nos dice que las muestras podriamos tener una homogeneidad de medias, sin
embargo el nivel de significancia es mayor a 0.05 para todas estas variables. Lo
quiere decir que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los
promedios. Por lo que una conclusion para su comportamiento se deja para
realizarlo en términos del funcionamiento hidraulico.

En cuanto a la variable Vf1, los analisis estadisticos nos dicen que las velocidades
para la posicion 3 difieren significativamente de la posicion 1; y con la posicion 2
esta en el limite para aceptar una diferencia entre sus valores. En cuanto a las
velocidades entre la posicion 1 y 2 son significativamente similares.

Comparando las mediciones de las aberturas de las compuertas ensayadas con
los valores obtenidos mediante la curva de calibracion de disefio; observamos que
se ajusta correctamente para el caudal de 400 m®s en las tres diferentes
posiciones; y para los caudales de 600 y 700 m>/s en las posiciones 1 y 2. Las
aberturas para las mismas condiciones de caudal y profundidad para las
posiciones 1 y 2 son practicamente iguales; la posicion 3 presenta una diferencia
con respecto a los valores en la abertura de las otras dos posiciones para los
caudales mayores.

Las muestras presentan una gran variabilidad; sin embargo, es importante
observar el comportamiento del resalto hidraulico para las tres diferentes
posiciones, donde la posicion 2 presenta las menores longitudes.

Ademas enfocandonos en la eficiencia del resalto hidraulico mediante la ecuacioén
2.27 obtenemos las siguientes eficiencias promedio con respecto a la posicion de
la compuerta (P):

P n

1 52%
2 53%
3 48%

Donde observamos que la mayor disipacion de energia en el resalto se da cuando
P=1y2.
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4.21.2.3 En funcién de la profundizaciéon del cuenco disipador (z)

Figura 4.8 Diagramas de caja de V. Dependientes en funcion de z
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Las variables dependientes mantienen entre ellas diferentes comportamientos con
respecto a la profundizacion del cuenco disipador de energia; realizaremos un
analisis independiente para cada variable.

Las medias de la abertura de la compuerta a, para las tres diferentes
profundizaciones del cuenco disipador presentan un estadistico F =0.66 << 3.33,
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y eI nivel de significancia es elevado Sig. = 0.523; lo que quiere decir que no hay
diferencias estadisticamente significativas entre los promedios.

Para la altura y1 del resalto los diagramas de caja nos dan una idea de que podria
existir una diferencia significativa entre las medias, el ANOVA (anexo 2) confirma
ésta idea pero sin embargo nos dice que no podemos rechazar la hipétesis nula
de igual de medias, ya que su nivel de significancia esta en el limite, por lo que
podriamos cometer un error de decision. Adicional a ello los calculos tedricos nos
presentan que la magnitud de la altura inicial del resalto hidraulico para un mismo
caudal y posicidon, disminuye segun aumenta la profundizacién del cuenco. Esta
l6gica se cumple entre z = 1 y 2; sin embargo z = 3 no continua esta distribucién.
Esto lo confirmar los niveles de significancia de diferencias entre pares de medias
de Tukey en el anexo 2.

La altura conjugada del resalto hidraulico y2, segun los diagramas de caja
podriamos decir que la hipdtesis nula de igualdad de medias deberia ser
rechazada. Esto lo confirma el ANOVA, y realizamos un analisis de Tukey para ver
entre que pares de medias la diferencia es significativa, obteniendo esto entre z =1
y 3. Ademas al comparar con los resultados calculados, podemos ver que las
muestras ensayadas mantienen el mismo comportamiento de los resultados
tedricos presentados en la tabla 4.3.

La longitud del resalto hidraulico altura conjugada del resalto hidraulico y2, segun
los diagramas de caja podriamos decir que la hipdtesis nula de igualdad de
medias deberia ser rechazada. En el ANOVA (anexo 2) confirmamos el rechazo
de la hipdtesis nula. De la prueba de Tukey observamos que los pares medias que
difirieren significativamente entre ellos, son entre z =1y 3; 2 y 3. Al igual que en
los anteriores analisis, calcularemos la eficiencia del resalto hidraulico mediante la
ecuaciéon 2.27, donde se obtuvieron las siguientes eficiencias promedio en funcion
del factor profundidad del cuenco disipador (z):

z Zn (cm) n

1 10.7 49%
2 13.2 54%
3 15.7 55%

Donde podemos observar que la mayor eficiencia se presentaenz =2y 3.

Las velocidades al final del cuenco disipador de energia, partiendo de los analisis
ANOVA y Tukey, podemos decir que las diferencias de las medias entre z =1y 2;
1y 3; son estadisticamente significativas. Sin embargo aqui cabe mencionar un
problema que se hace notorio, al analizar las variables dependientes en funcién de
la profundizacion del cuenco disipador de energia; que es la formacion de hoyas.
En la tabla 4.3 presentamos para qué combinacién de tratamientos de posicion de
la compuerta (P), profundizacién del cuenco disipador (z) y caudal (Q), se dio éste
fendmeno. Donde podemos observar que cuando z = 1, se produce sélo una hoya
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en todo el conjunto de ensayos, esto ocurre en P = 3 y Q = 700. Mientras que para
z =2y z =3 se produce en muchos casos. Por lo que, para lo que corresponde a
Vf1, el rango de valores para z = 2 y 3; es mayor que para z = 1; tomando
velocidades bajas y hasta negativas que se deben a éste fendmeno.

Tabla 4.3 Variables en las que se forman hoyas

z P Q(m’/s)
3 700
2 600
700
3 400
600
700
3 1 600
700
2 600
700
3* 400

* No se ensayo6 para los caudales de 600 y 700 m°/s en esta posicion, dado que la
capacidad del canal no lo permitid; pero dada la tendencia se asume la formacién de hoyas
en estos caudales.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

1. Las presiones medidas con los piezdmetros en el talud de ingreso al cuenco
disipador fueron todas positivas, por lo que no se cumplié la hipétesis de que la
lamina de agua se pegaba al talud de ingreso.

2. Para los ensayos realizados, donde la compuerta nunca trabajé sumergida
debido a la cercania del cuenco disipador de energia; la abertura de la
compuerta (a) depende s6lo y unicamente del caudal, y es independiente de la
profundizacién del cuenco y de la posicidn de la compuerta.

3. La altura contraida del resalto hidraulico (y1) presenta una gran variabilidad en
cuanto a las observaciones con respecto a los tres factores (Q, P, z)
ensayados; sin presentar un patrén definido de comportamiento. Esto se debe
a la dificultad que presenta en identificar la magnitud exacta de este fenbmeno
durante la experimentacion debido a la gran turbulencia que existe. Por lo que,
las variables del resalto hidraulico que emplearemos para poder emitir
conclusiones y/o recomendaciones son la altura conjugada (y2), la longitud del
resalto (Ir) y la eficiencia de resalto (n).

4. La altura conjugada del resalto hidraulico (y2) esta en funcién del caudal (Q) y
de la profundizacion del cuenco disipador (z); aumentando su magnitud segun
aumentan éstos factores. Esta variable afecta en la velocidad de reingreso del
flujo al cuenco disipador, la cual obtenida mediante calculo se mantiene
alrededor de 3 m/s; para dichos factores. Analizando ésta velocidad en funcién
de la posicion de la compuerta (P) vemos que se mantiene en este valor para P
=1y 2, y aumenta en pequefia magnitud cuando P = 3.

5. La longitud del resalto varia principalmente en funciéon del caudal y de la
profundizacién del cuenco disipador. Con respecto a la posicion de la
compuerta las medias de las observaciones no presentan diferencias
significativas. Sin embargo, enfocandonos en las magnitudes de las longitudes
de resalto hidraulico y en la eficiencia del mismo en funcion de los tres factores
estudiados (Q, P, z). Concluimos que a menor longitud de resalto mayor
eficiencia se presenta en cuanto a la disipacién de la energia.

6. Con fines del disefio del prototipo, se tiene que la mayor eficiencia del resalto
sedaenloscasosP=1y2;y,z=2y 3. Siendo éstos, casos independientes
para las todas las posibles variables. Se presentan dos situaciones Optimas
tanto en funcién de P como de z, ya que la diferencia entre sus eficiencias
respectivamente es de 1%.

7. En un promedio aproximado el cuenco disipador disipa un 50% de la energia,
por lo que existe aun un remanente importante de energia; para lo cual se
recomienda incluir en el disefio del prototipo una estructura que permita una
disipacion adicional de energia, esta estructura es conocida como Rizberma y
debe ser definida; esto evitara los efectos de socavacion.
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8. La profundizacién del cuenco disipador donde se presentaron los mejores
resultados fueron en z = 2 y 3; sin embargo en éstos casos fueron donde se
produjeron la mayor cantidad de hoyas. La formacion de hoyas se puede
controlar dando un tratamiento en el talud de ingreso al cuenco disipador,
observando que éste ingreso inclinado con cambios de seccion vertical bruscos
afectan la formacion del resalto, aumentando el numero de casos en los que se
producen hoyas segun se aumenta la profundidad del cuenco. Por lo que se
recomienda ajustar la forma geométrica del talud de ingreso a la forma del
perfil de descarga del chorro.

9. Se ha observado que las posiciones 1 y 2 de la compuerta, presentan los
resultados mas favorables del comportamiento de las variables asociadas al
control de flujo en modelo fisico para los caudales de disefio y las diferentes
profundizaciones en la estructura de compuerta de la derivadora Cafar. Sin
embargo, las condiciones operables de la compuerta en la posicién 2 son poco
factibles en prototipo, dado que el borde inferior de la compuerta se asienta en
el talud de ingreso al cuenco disipador, que es inclinado, esto representaria un
problema al momento de abrir la compuerta pudiendo trabarse entre algun
objeto y el talud. Por ello se recomienda que el borde inferior esté asentado en
una superficie plana, lo cual ocurre en P = 1.

10.La curva de calibracion de descarga de la compuerta, realizado mediante el
método recomendado por el ingeniero de disefio, funciond correctamente para
los distintos caudales ensayados, obteniendo en promedio las aberturas
ensayadas muy similares a las calculadas, mediante la curva de calibracion.

11.Se realizaron ensayos adicionales para un caudal constante de Q, = 400 m°/s,
(Qm=13.42 L/s) y a aberturas constantes de la compuerta a, = 0.5 y 0.6 m
(am=2.5 y 3 cm); de donde observamos que la carga de agua en la compuerta
puede legar hasta 30 cm en el modelo (H, = 6.00 m).
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EQUIPOS Y LABORATORIO

A.1.1 CANAL:

Marca: ARMFIELD

Modelo: S6 Tilting Flume

Dimensiones:

Ancho: 0,3 m
Profundidad: 0,45 m
Longitud: 12,5 m

Estructura de soporte: Celosia de acero laminado.

Fondo de canal: Acero laminado.

Paredes laterales de vidrio templado.

Pendiente: Maxima positiva: 1/40. Maxima negativa: 1/200.

Accesorios:

Compuerta a la salida una compuerta para regular el nivel segun se
requiera.

Rieles de aluminio en la parte superior para el desplazamiento de las
sondas para la medicion de los calados.

Regleta en escala métrica, colocada en toda la longitud horizontal del
canal.

Tanques de ingreso y salida al canal de GFRP, por sus siglas en
inglés (Glass-Fiber Reinforced Plastic) o Plastico Reforzado con
Fibra de Vidrio.

Cinco tanques de almacenamiento de GFRP.

Malla de proteccion en el tanque de salida, para evitar el paso de
basura a la bomba.

Malla en la estructura de entrada del canal, para uniformizar el flujo.

Bomba: Marca: NECO (Normand Electrical Co. Ltd.) London and
Portsmouth. Bomba centrifuga monoblock. Caudal maximo: 23.5 L/s.
RPM.- 1750. Ver figura A.1.1.b

Simulador de olas.
Panel de control, para caudal y olas.
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e Descripcion

— La estructura de soporte del canal consiste de una celosia
construida en acero laminado y seccion hueca. La base del canal
también es de acero laminado esta asentada sobre la celosia
mediante grandes tornillos de elevacion ajustables.

— Este sistema permite que el canal sea adecuadamente y
convenientemente alineado después de la instalacion.

— En el fondo del canal, se encuentran alguna tomas para medir la
presion.

— El vidrio templado de los costados laterales del canal esta
soportado por brazos de acero en voladizo independientemente
ajustados, esto permite que se mantenga la correcta geometria
de la seccién transversal.

— Para colocar la pendiente del canal, cuenta con un sistema
tornillos gemelos sincronizados tipo gatos, con un indicador de la
pendiente montado sobre el pértico fundamental que garantiza la
estabilidad. En un pedestal independiente estd acomodado el
pivote.

— En tanque de ingreso, presenta una malla, una zona de
amortiguamiento y se conecta cuidadosamente con el canal
mediante una transicidn lisa, lo cual garantiza la estabilidad en el
flujo, ademas en el tanque de salida existe una compuerta, que
permite mantener el nivel de agua. Para la descarga existe un
tubo, alargado que permite la aquietar el flujo descargado en el
tanque de almacenamiento.

— Las paredes laterales de vidrio templado, permiten la clara
observaciéon de los fendbmenos que ocurren en los fluidos a través
del canal.
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Figura A.1.1 Canal Armfield Tilting Flume S6. Laboratorio de Hidraulica.
Universidad de Cuenca. Facultad de Ingenieria

a) Canal Laboratorio
de Hidraulica

b) Bomba de
canal
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c) Esquema del canal
A.1.2 INSTRUMENTOS DE MEDICION
A.1.2.1 Limnimetros de punta y carro base

Estos instrumentos sirven para la medicion del calado del fluido, constan de una
aguja en la parte inferior, la misma que esta sujeta a un bastidor vertical movible;
ademas tiene una regleta vertical en escala milimétrica, 300 mm, una argolla para
ajustar el bastidor y un cero movible ajustable para poder realizar las mediciones.
Los limnimetros se asientan sobre un carro base, cuyas ruedas encajan en las
rieles del canal, el carro base tiene una pieza de plastico transparente que encaja
en la regleta, la misma que tiene una linea roja alineada con la aguja del
limnimetro, esto permite conocer con exactitud la abscisa donde se mide el calado
del fluido. En la figura A.1.2 se puede observar un limnimetro asentado en un
carro base, el mismo que se encuentra sobre las riles del canal.

Figura A.1.2 Limnimetro y carro base
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A.1.2.2 FLOW TRACKER:

Marca: SonTek

Descripcion

Instrumento empleado para medir la velocidad y el caudal del flujo en el canal del
laboratorio; el Flow Tracker posee una tecnologia llamada Velocimetro Acustico
Doppler (ADV).

Partes:

Varillas vadeadoras de fijacion superior

Soportes de montaje para el Flow Tracker
Medidor de Corrientes Bi-Estatico Doppler o Probe
Controlador manual.

Cable

Figura A.1.3 Flow Traker

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL FLOW TRACKER

Funcionamiento. Efecto Doppler.

El efecto Doppler es la variacién de la frecuencia aparente de una vibracion
cuando la fuente vibrante se desplaza en relacion al observador. El ejemplo
mas comun de este efecto es el silbato de un tren; el tono suena mas alto
cuando el tren se estd acercando y mas bajo cuando el tren se aleja. El Flow
Tracker utiliza el efecto Doppler midiendo el cambio de frecuencia del sonido
que es devuelto por las particulas del agua.
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Medidor de Corrientes Bi-Estatico Doppler

La Figura A.1.4 muestra el sensor del Flow Tracker, un medidor de corrientes
bi-estatico Doppler.

e Bi-estatico significa que se usan transductores acusticos separados
para el transmisor y el receptor.

e Los receptores estan montados de tal forma que enfocan a una
distancia fijada (10 cm.) desde el sensor.

e La intersecciéon de las ondas determina la posicién el volumen de
muestreo.

El Flow Tracker mide la velocidad de la siguiente manera:

e EIl transmisor genera un pulso corto de sonido en una frecuencia
conocida.

e A medida que el pulso atraviesa el volumen de muestreo, el sonido es
reflejado en todas direcciones por las particulas del agua (sedimentos,
pequenos organismos, burbujas).

e Los receptores acusticos reciben la senal reflejada.

e El Flow Tracker mide el cambio de frecuencia (efecto Doppler) para
cada receptor.

Figura A.1.4 Vista Lateral de la Sensor y Volumen de Muestreo del Flow
Tracker

Internally Mounted
Temperature Sensor

Acoustic
Transmitter

Acoustic
Receiver

Acoustic

’ Receiver

Cylindrical Sampling Volume Fixed Distance to
6 mm Diameter Remote Sampling Volume

9 mm Height 10 cm (nominal)
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Datos del Flow Tracker

El Flow Tracker proporciona varias ventajas importantes de rendimiento.

Puede medir velocidades 0.0001 a 4.5 m/s.

Los datos de velocidad tienen un error relativo del 1% de la velocidad
medida en muestras por segundo.

Los datos de velocidad pueden ser usados inmediatamente sin necesidad
de correcciones post-proceso.

La calibracion del Flow Tracker no cambia a no ser que se dafe
fisicamente el sensor.

A continuacion se describe la estrategia basica de muestreo del Flow Tracker.

Cada segundo se graba una muestra de velocidad.

Los datos de velocidad se recogen en cada posicion de medida durante el
tiempo especificado por el usuario. La velocidad en bruto por segundo, la
velocidad promedio, y los datos de control de calidad son grabados.

Para medidas de caudal en rios, el Flow Tracker combina los datos de
velocidad con la posicién de la estacion, el calado del agua, y otros datos
para determinar el caudal total en tiempo real.

El aforo de la medicion de velocidad de punto se puede realizar mediante
5 diferentes métodos: 0.6D, ISO, USGS, Under Ice, Kreps, 5-puntos, y
multipunto. Ademas puede calcular directamente la descarga, mediante el
procedimiento basado en las normas ISO y U.S. Geological Survey.

Datos de Control de Calidad. Smart QC.

El Flow Tracker graba datos variados de control de calidad para cada estacion
de medida para evaluar de forma rapida la calidad de los datos de velocidad.

Error Estandar de la Velocidad
Relacion Sefial - Ruido (SNR)
Filtrado de Picos

Angulo de la Corriente

Ajuste de Limites

A.1.2.3 Presion

Basandose en la ecuacion de la energia, las medidas de presiéon pueden ser
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utilizadas para para determinar velocidades, ésta es la aplicaciéon que se le dara
en la experimentacion y se la realizara mediante tubos piezométricos.

A.1.2.3.1 TUBOS PIEZOMETRICOS ESTATICOS:

El sistema estda compuesto por ocho mangueras de pequefio didametro, tablero de
medicion en escala milimétrica con ocho tubos y reductores donde se embonan
las mangueras.

Es importante ser riguroso en la colocacion de las piezas para garantizar una
correcta medicién, las mangueras se pegan en el lugar donde se desea medir, en
direccién paralela y contraria al flujo aguas arriba de la tabla de medicién, estas
mangueras deben ser llevadas en angulo recto hacia la pared lateral del canal y
pegarla a la misma; de tal manera que no afecten al flujo; al salir del canal, se
embona cada manguera en el reductor y éste ultimo se embona con los tubos
estaticos, en el tablero de medicion. Es de suma importancia calibrar el tablero de
medicion, colocandolo a una altura en que sus medidas no sean muy altas ni muy
bajas. En la experimentacion se utilizaron sélo cuatro de las ochos mangueras. El
equipo colocado y realizando una medicién durante la experimentacion se lo
puede observar en la figura A.1.5.

Los datos que se leen son la altura inicial y final en cada tubo estatico, cuya
. . . v? . .
diferencia Ah es igual a Ah = 29" Es importante tomar con certeza la presidn

estatica (altura inicial) para poder obtener buenos resultados en los datos, para
ello se debe esperar hasta que la altura en los tubos se estabilice. Igual es el caso
para la altura final, la cual seguramente en muchos casos constantes oscilaciones,
en el momento en que el valor maximo y minimo de lectura se repitan en
continuas veces, es el momento en el que se tomaran los datos, anotando las dos
lecturas.

Figura A.1.5 Tubos piezométricos estaticos
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CONCEPTOS DE ESTADISTICA

En este anexo, daremos una breve descripcion de las pruebas o métodos y de las
graficas empleadas en el analisis estadistico realizado en el capitulo 4. La
estadistica es la ciencia se ocupa de los métodos y procedimientos cientificos para
la toma, organizacion, recopilacion, presentacion y anadlisis de datos, siempre y
cuando la variabilidad e incertidumbre sea una causa intrinseca de los mismos; asi
como se ocupa de realizar inferencias a partir de ellos, todo esto con la finalidad
de sacar conclusiones para tomar decisiones razonables de acuerdo a tales
analisis, y en su caso formular predicciones.

La estadistica se clasifica en inferencial y descriptiva. La estadistica inferencial
efectua estimaciones, decisiones, predicciones u otras generalizaciones sobre una
poblacion, a partir de una muestra representativa de la poblacion y apoyandose en
el calculo de probabilidades. Por otro lado la estadistica descriptiva, describe,
analiza y representa un grupo de datos utilizando métodos numéricos y graficos
que resumen y presentan la informacién contenida en ellos; sin sacar conclusiones
o inferencias de un grupo mayor.

A.2.1 Distribucion Normal

Es una de las distribuciones de probabilidad de variable continua que con mas
frecuencia aparece en fendmenos reales, dada por la funcion de densidad con
respecto a un determinado parametro:

—%(x—u)z/

a2

f&X) =

e
oV2m

Donde, f (x) es a densidad de probabilidad del valor X, u es la media y ¢ es la
desviacion tipica.

El area total limitada por la curva (Y) y el eje X es igual a 1; de aqui que el area
bajo la curva entre dos ordenadas X = ay X = b, donde a < b, representa la
probabilidad de que X se encuentre entre a y b y se denota por P{a < X < b}.

La forma de la distribucién Normal varia en funcién de la media (u) y la desviacién
tipica (o).
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Figura A.2.1 Distribuciones normales con diferentes medias y desviaciones
tipicas
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A.2.2 Distribucion t de Student

[

Cuando una variable sigue una distribucién Normal, la media de una muestra
aleatoria de esa variable también tiene distribucion Normal, y su media es la media
poblacional desconocida p. Eso puede ser utilizado para estimar y; sin embargo, a
menudo n se conoce la desviacion tipica de la poblacion o (solo se trabaja con
una muestra de individuos del total de la poblacién) y, ademas, puede ocurrir que
el numero de observaciones de la muestra es pequefio (menor de 30).

En estos casos, se puede utilizar la cuasi desviacién tipica de la muestra (s) junto
con la distribucion t de Student:

S/\/E

La funcién de densidad de probabilidad de la distribucién t de Student puede tener
diferentes formas dependiendo de los grados de libertad. La apariencia general de
la distribucion t es similar a la de la distribucion Normal estandar. Sin embargo la
distribucion t tiene colas mas amplias que la Normal, es decir, la probabilidad de
las colas es mayor que en la distribucion Normal. La distribucién t se transforma
en una distribucion Normal cuando el numero de datos tiende al infinito.

Las aplicaciones de la distribucion t de Student en la inferencia estadistica son:
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1. Para estimar intervalos de confianza para la media poblacional.
2. Estimar y brindar hipétesis sobre una diferencia de medias.

Las hipotesis para poder aplicar la t de Student son que en cada grupo la variable
estudiada siga una distribucion Normal y que la dispersién en ambos grupos sea
homogénea (hipétesis de homocedasticidad = igualdad de varianzas).

A.2.3 Distribucion F de Fisher-Snedecor

Muchas veces se necesita la distribucion de muestreo de la diferencia en
varianzas (S? — S2). Pero ésta distribucién es complicada, por lo que en su lugar
usamos el estadistico S?/S2, ya que un cociente grande o pequefio indicara una
gran diferencia, mientras un cociente cercano a 1 indica una pequefa diferencia.

S| tenemos dos muestras, 1y 2 de tamafos Ny y N,, respectivamente, tomadas de
dos poblaciones normales (o casi) con varianzas o y oZ. Definamos el
estadistico:

_$%/6?  NySE/(N, — 1)o?
~ 8%2/02  N,S2/(N, — 1)o?

Donde:

Esta distribucion tiene vy = Ny -1y v» = N, -1 grados de libertad y esta viene dada
por:

CFw1/2-1
- (vlF + vz)(171+172)/2

Donde C es una constante que depende de vy y v»tal que el area bajo de la curva
es 1. En la figura A.2.4 se presente una curva de la distribucion F, cabe tener
presente que esta forma puede variar considerablemente segun los valores de vy

Yy v
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Figura A.2.2 Distribucion F

FO;PS FO.99
Fuente: (Spiegel, 1998)

A.2.4 Métodos para determinar el tipo de distribucién

Para determinar si las variables se ajustan a alguna de las distribuciones descritas
es necesario cuantificar si los resultados obtenidos se ajustan a ese modelo o las
diferencias son debidas al azar. Los contrastes estadisticos utilizados con este fin
se denominan pruebas de bondad de ajuste. Para el caso de las muestras no
categorizadas (muestras continuas), analizaremos el Kolomogorov-Smirnov (test
K-S). Utilizado para todas las distribuciones.

A.2.4.1 Test de Kolmogorov-Smirnov

Se puede usar tanto para muestras grandes como pequefias. Es un test muy
conservador que se aplica a variables continua. Se basa en la determinacion de la
maxima diferencia (D) entre las frecuencias acumuladas observadas (AO)) y las
frecuencias acumuladas esperadas (AE)), partiendo de la hipotesis nula de que los
datos se ajustan a una distribucién determinada. La formula del test es:

D = max|AO; — AE;|
A.2.5 Intervalos de Confianza

Un intervalo de confianza utiliza una muestra de datos para estimar un parametro
desconocido con una indicacion sobre la precision de la estimacion y sobre cual es
nuestra confianza de que el resultado sea correcto.

Cualquier intervalo de confianza tiene dos partes: el intervalo calculado a partir de
los datos y el nivel de confianza. Los intervalos, a menudo tienen la forma:

Estimacion + error de estimacion

EL nivel de confianza indica la probabilidad de que el método dé una repuesta
correcta. Esto es, si se utilizara repetidamente los intervalos de confianza del 95%,
después de muchos muestreos, un 95% de estos intervalos contendria el
verdadero valor del parametro. No se puede saber si un intervalo de confianza del
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95% calculado a partir de un determinado conjunto de datos contiene el verdadero
valor del parametro.

Un intervalo de confianza de un nivel de probabilidad C para la media y de una
poblacion normal con una desviacion tipica o conocida, basado en una muestra
aleatoria simple de tamaiio n, viene dado por

o
* —

Vn
Aqui, el valor critico z* se ha escogido de manera que la curva normal estandariza
tenga un area C entre —z* y z*. Debido al teorema del limite central, este intervalo

es aproximadamente correcto para muestras grandes cuando la poblacién no es
normal.

Xtz

Si se mantiene lo demas constante, el error de estimacion de un intervalo de
confianza se hace pequefio cuando:

e El nivel de confianza C disminuye.

e La desviacion tipica poblacional o disminuye, y

e Eltamaro de la muestra n aumenta.

El tamafo de muestra necesario para obtener un intervalo de confianza con un
determinado error de estimacién m para una media normal es:

* 2
zZ 0O
= (%)
m
Donde z* es el valor critico para el nivel de confianza deseado. Cuando se utilice
ésta formula se debera siempre redondea n hacia arriba.

La formula de un determinado intervalo de confianza es correcta sélo en unas
condiciones concretas. Las condiciones mas importantes hacen referencia al
procedimiento utilizado para obtener datos. Otros factores tales como la forma de
la distribucion de la poblacién también son muy importantes.

El intervalo de confianza de un parametro al nivel 1 — a es aquel que cumple la
propiedad de que la probabilidad de que sus extremos tomen valores tales que el
parametro esté comprendido entre ellos es igual a 1 — a (Viedma, 1989). Los
extremos del intervalo de confianza de un parametro se denominan limites de
confianza.

A.2.6 Contraste de hipotesis y niveles de significacion

Muy a menudo, en la practica, se tienen que tomar decisiones sobre poblaciones,
partiendo de la informacion muestral de las mismas. El contraste de hipdtesis es
un procedimiento para juzgar si una propiedad que se supone cumple una
poblacion estadistica es compatible con lo observado en una muestra de dicha
poblacion.
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A.2.6.1 Tipos de hipotesis estadisticas

Para llegar a tomar decisiones, conviene hacer determinados supuestos o
conjeturas acera de las poblaciones que se estudian. Tales supuestos que pueden
ser o no ciertos se llaman hipotesis estadisticas y, en general, lo son sobre las
distribuciones de probabilidad de las poblaciones.

En muchos casos se formular las hipdtesis estaticas con el solo propdsito de
rechazarlas o invalidarlas. Por ejemplo, si se quiere decidir si una moneda esta
cargada, se formula la hipdtesis de que la moneda esta bien, es decir, p = 0,5;
donde p es la probabilidad de cara. Analégicamente, si se quiere decidir sobre si
un procedimiento es mejor que otro, se formula la hipétesis de que no hay
diferencia entre los procedimientos (es decir, cualquier diferencia observada se
debe meramente a fluctuaciones entre los procedimientos (es decir, cualquier
diferencia observada se debe a fluctuaciones en el muestreo de la misma
poblacion). Tales hipotesis se llaman también hipotesis nulas y se denotan por Hj.

Cualquier hipotesis que difiera de una hipétesis dada se llama hipdtesis
alternativa. Por ejemplo, si una hipotesis es p = 0.5 hipodtesis alternativas son p =
0.7; p #0.5 o p > 0.5. Una hipétesis alternativa de la hipotesis nula se denota por
H;.

A.2.6.2 Estadistico de contraste

Un estadistico del contraste es un estadistico cuyo valor se determina a partir de
los datos de la muestra. Dependiendo del valor que tome este estadistico del
contraste, la hipotesis sera nula o rechazada.

A.2.6.3 Tipos de errores

Se comete un error al tomar una decision equivocada, éste puede ser de dos
tipos:

El error tipo | es el que cometemos cuando rechazamos la hipotesis nula siendo
verdadera. Su probabilidad se representa generalmente por a y se conoce como el
nivel de significacion. El valor maximo que se le suele dar a a es de 0.05, lo cual
significa que rechazamos un 5% de las veces la hipétesis nula siendo cierta. Se
puede fijar un valor de a mas bajo, como por ejemplo de 0.001 6 0.005, pero el
problema es que aumentamos la probabilidad de cometer el error tipo |l.

El error tipo Il es el que metemos cuando aceptamos la hipotesis nula siendo falsa.
Su probabilidad se representa por 3. Este error se tiene en cuenta determinando el
tamafo de muestra necesario para garantizar el valor de g prefijado. En el
supuesto de que no se tenga en cuenta el tamafio de muestra necesario y, por
tanto, se omita el error de tipo I, entonces el procedimiento se suele denominar
“contraste de significacion”, ya que solo tiene en cuenta el error tipo I.

En sintesis si se rechaza una hipotesis cuando deberia ser aceptada, se dice se
dice que se comente un error del Tipo I; si, por el contrario, se acepta una
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hlpoteS|s que deberia ser rechazada, se dice que se comete un error del Tipo II.
En cualquiera de los dos casos se comete un error al tomar una decision
equivocada.

A.2.7 Contraste de hipotesis en variables cuantitativas

Para el contraste de hipoétesis en el caso de variables cuantitativas contamos con
dos tipos de analisis, los paramétricos, que proceden de un modelo que obliga a
cumplir ciertos supuestos acerca de los parametros y la distribuciéon de
probabilidad de la poblacién de la que se extrajo la muestra, y los no paramétricos,
gue son menos restrictivos para poder ser aplicados. Se debe tener en cuenta que
la estadistica paramétrica es mas precisa, pero las posibilidades de ser aplicada
estan limitadas.

A.2.8 Analisis de varianza: Un solo factor

El analisis de varianza (ANOVA), tiene como objetivo la hipdtesis de que las de
tres 0 mas muestras medias son iguales. En un experimento de un factor, las
medias (u observaciones) se obtienen para a grupos independientes de muestras,
donde el numero de medias de cada grupo es b. Hablamos de a tratamientos,
cada uno de los cuales tiene b repeticiones o réplicas. Vamos a desarrollar como
ejemplo, la experimentacion que hemos realizado en el modelo de la compuerta,
para el caso de la variable abertura de la compuerta con respecto al factor q.
Existen tres tipos de caudales 400, 600 y 700 m3/s. Para los cuales las medias de
la abertura de la compuerta, son 1.34, 1.83 y 2.55 cm; respectivamente.
Queremos conocer si hay diferencia significativa entre las medias. Vamos a
denominar a los datos de la siguiente forma: a al numero de tratamientos (3
caudales), a =3; y N el numero de observaciones para cada tratamiento. Por lo
cual se recomienda ordenar los datos en a filas y N columnas. Vamos a comparar
la media entre los tratamientos contra la media contra cada tratamiento. Para ello
tenemos que realizar algunas definiciones tales como: la variacion total, denotada
por V, es igual a la suma de los cuadrados de las desviaciones de cada medida
con respecto a la media global X.

Variacién total =V = Z(Xjk — )?)2

Donde, Xjx es la medida en la j-ésima fila (j = 1,2,..., a) y en la k-ésima (k= 1,2,...,
N) columna. X es la media global del grupo de datos.

Esto se lo puede realizar mediante una simplificacion para lo cual definiremos a T,
como el total de los valores Xy T; como el total de los valores en el tratamiento j-

ésimo, asi:
ST
j.k k
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De esta manera, la variacion total seria:

2 TZ
V= E X2 ——
jk N

Ik

La variacion entre los tratamientos es igual a los cuadrados de las desviaciones de
las diversas medias de tratamientos X;, respecto de la media global X; se denota
por Vgy se formula asi:

Ve =) (- %)’
Jj.k

Al igual que en la variacion total esta, variacion total se la simplifica de la siguiente
manera:

T? T?
Vg= ) ———
B : 1Vj N
]
Donde };,  se denota la suma sobre k desde 1 hasta N;y después la suma

sobre j desde 1 hasta a.
Ademas la variacion dentro de los tratamientos es iguala Vi = V - Vg,

Con la suma de cuadrados, podemos obtener valores esperados conocidos como
cuadrado medio de error ($?), que nos sirven para conocer el estadistico
F = $2/82% que tiene una distribucion F con a - 1y N — a grados de libertad.

Los cuadrados medios de error entre tratamientos y dentro de los tratamientos
son:

Ve _

gz
a—1 WON-1

82 —
Sg =

El estadistico F es una muy buena herramienta para contrastar para la hipotesis
nula Hy de igualdad de las medias. Si éste estadistico es significativamente
grande, podemos concluir que hay una diferencia significativa entre las medias de
los tratamientos y podemos, por tanto, rechazar Hy, caso contrario, podemos ya
sea aceptar Hp o reservar la decision, pendiente de posteriores analisis
adicionales.

El analisis de varianza comunmente se realiza en una tabla de caluculo, colo la
que se presenta en la Tabla A.2.1.
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Tabla A.2.1 Analisis de Varianza

Variacion Grados de libertad Cuadrado medio F
Entre tratamientos, -
_ ) 82 _ VB ﬁ
VBZZNJ(XJ—X) a-1 %=1 Siv
- cona—-1y
N-a
Dentro de los tratamientos v grados de
A~ W .
Vw =V =V, N-a Sz, =v-1 libertad.
Total,
V = VB + VW
V=Z(Xj_)?)2 N -1
j.k

Homogeneidad de varianzas: El estadistico F del ANOVA de un factor se basa
en el cumplimiento de dos supuestos fundamentales: normalidad y
homocedasticidad.

Normalidad significa que la variable dependiente se distribuye normalmente en
las a poblaciones muestreadas (tantas como grupos definidos por la variable
independiente). No obstante si los tamafios de los grupos son grandes, el
estadistico F se comporta razonablemente bien incluso con distribuciones
poblacionales sensiblemente alejadas de la normalidad.

Homocedasticidad o igualdad de varianzas significa que las K poblaciones
muestreadas poseen la misma varianza. Con grupos de distinto tamafio, el
incumplimiento de este supuesto debe ser cuidadosamente vigilado.

Comparaciones post hoc o a posteriori

El estadistico F del ANOVA unicamente nos permite contrastar la hipétesis general
de que los K promedios comparados son iguales. Al rechazar esa hipétesis,
sabemos que las medias poblacionales comparadas no son iguales, pero no
sabemos doénde en concreto se encuentran las diferencias: ¢ son diferentes entre
si todas las medias?, ¢hay s6lo una media que difiere de las demas?, etc.

Para saber cual media difiere de otra debemos utilizar un tipo particular de
contrastes denominados comparaciones multiples post host o comparaciones a
posteriori. Estas comparaciones permiten controlar la tasa de error al efectuar
varios contrastes utilizando las mismas medias, es decir, permiten controlar la
probabilidad de cometer errores tipo | al tomar varias decisiones (los errores tipo |
se cometen cuando se decide rechazar una hipétesis nula que en realidad no
deberia rechazarse).

Asumiendo varianzas iguales, existen varios procedimientos post host que se
puede seleccionar, aqui mencionaremos la Prueba de Tukey, ya que este
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procedlmiento es el empleado en el analisis de datos.

Prueba de Tukey Es uno de varios métodos que existen para realizar
comparaciones entre pares de medias que apoyen la credibilidad de la tasa de
error tipo |. Esta prueba permite la formacion de intervalos de confianza de 100(1 —
a) % simultaneos para todas las comparaciones de los pares de medias. El
método se basa en la distribucion del rango studentizado. El punto percentil
apropiado es un funcién del nivel de significancia a, numero de tratamientos K y v
= grados de libertad para s?. El método de multiples comparaciones entre pares de
medias de Tukey se sustenta en encontrar una diferencia significativa entre las

medias i yj (i #j) si (3 — ¥,) excede qla, K, v]sy/1/n.

El procedimiento es el siguiente, todas las medias de cada tratamiento se ordenan
segun su magnitud; el grupo con la menor media se ubica primero. Las
comparaciones de diferencias por pares de medias, comienza con la mayor media
comparada con la menor. Este valor, q, es comparado con el valor critico de rango
studentizado. Si g es mayor que el valor critico, la expresidén entre éste grupo de
pares es considerado estadisticamente diferente.

A continuacion se presenta un ejemplo extraido de (Walpole, Myers, & Myers,
1999) para la mejor compresion de ANOVA; para obtener los valores de g[a, K, v]
se recomienda consultar la tabla A.22 del citado libro.

Considerando que se tienen seis tratamientos en un disefo de factor
completamente aleatorizado con cinco observaciones por tratamiento. Suponemos
que el cuadrado medio del error que se toma de la tabla de analisis de varianza es
S2 =245 (24 grados de libertad). Las medias muestrales son, en orden
ascendente:

Y2 Vs iz V3 Ve Va
14.5 16.75 19.84 21.12 22.9 23.2
Con a = 0.005, el valor de ¢[0.05,6,24] = 4.37. Por lo que todas Isa diferencias

absolutas se comparan con:
2.45
4.37 — = 3.059

Como resultado, las siguientes medias que se encuentran son significativamente
diferentes con el procedimiento de Tukey:

4y1, 4y5, 4y 2, 6yl, 6y5,
6y2, 3y5, 3y2, ly5, ly2.
A.2.9 Diagramas de caja

Los diagramas de caja son un modo de resumir la distribucién de los valores de
una variable, en vez de visualizar los valores individuales, donde se representan
estadisticos basicos de la distribucién tales como: la mediana, los percentiles 25 y
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75 y una serie de valores (atipicos, extremos) que junto con la mediana y la propia
caja proporcionan informacién bastante completa sobre: el grado de dispersion, y
el grado de asimetria de la distribucién. La figura 2.5 describe los detalles de un
diagrama de caja.

Se consideran dos categorias de casos extremos, en funcion de cuanto se alejan
con respecto del 50% central de la distribucién. Aquellos casos con valores
alejados mas de 3 veces el rango intercuartil desde el extremo superior o inferior
de la caja (casos mas extremos representados con un “*”) y aquellos valores que
estan alejados entre 1,5y 3 veces dicho rango (representados con un circulo).

Los valores mas pequefio y mas grande que estén dentro de los limites primer
cuartil -1,5 y tercer cuartil +1,5 veces el rango intercuartil (IQR) constituyen los
‘wiskers” del grafico y aparecen representados mediante las dos lineas
horizontales dibujadas a ambos extremos de la caja central.

Figura A.2.4 Detalles de un Diagrama de Caja

* Casos extremos: valores alejados més de 3
longitudes de caja del parcentil 75

Casos atlpicos: valores alejados mas de 1,5
0 longitudes de caja del percentil 75

- Valer mas grande gue no llega a ser atipico

Percentil 75 (3* bisagra de Tukey)

La caja contlene
el 50 % de los

|
casos centrales Medlana

Percentil 25 (1* bisagra de Tukey)

— Valer mas peguefio gue no llega a ser atlpice

Casos atlpicos: valores alejades mds de 1,5
longitudes de caja del percentil 25

* Casos extremos: valores alejados més de 3
longitudes de caja del percentil 25

Se consideran dos categorias de casos extremos, en funcién de cuanto se alejan
con respecto del 50% central de la distribucién. Aquellos casos con valores
alejados mas de 3 veces el rango intercuartil desde el extremo superior o inferior
de la caja (casos mas extremos representados con un “*”) y aquellos valores que
estan alejados entre 1,5y 3 veces dicho rango (representados con un circulo).

Los valores mas pequefio y mas grande que estén dentro de los limites primer
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cuartll -1,5 y tercer cuartil +1,5 veces el rango intercuartil (IQR) constituyen los
“‘wiskers” del grafico y aparecen representados mediante las dos lineas
horizontales dibujadas a ambos extremos de la caja central.

El ancho de la caja nos da una idea de la variabilidad de las observaciones. Si la
mediana no esta en el centro de la caja, podemos deducir que la distribucion es
asimétrica, en el caso que esté proxima al limite inferior de la caja, es asimétrica
positiva; y si esta proxima al limite superior, es asimétrica negativa.

Los diagramas de caja son especialmente utiles para comparar la distribucion de
los valores entre diferentes grupos.
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ANEXO 3
ANOVA Y PRUEBAS POST HOC DE VARIABLES INDEPENDIENTES
En funcion del Caudal (Q) .....eeevviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 90
En funcion de 1a POSICION (P) .....oooviiiiieee e 91
En funcion de la profundidad del cuenco disipador (Z)..........coooeviiiiiiiiiieneeeeeeeeee 93
89
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En funcién del Caudal (Q)

Tabla A.3.1 Anadlisis ANOVA para las variables en funcién de Q

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
a Between Groups 50.970 2 25485 137.714 .000
Within Groups 5.367 29 185
Total 56.337 31
y1 Between Groups 5113 2 2.557 2.812 .088
Within Groups 15.454 17 2909
Total 20.567 19
y2 Between Groups 33.371 2 16.686 5.030 .019
Within Groups 56.391 17 3.317
Total 89.762 19
Lr Between Groups 597.856 2 298.928 1.390 276
Within Groups 3655.072 17 215.004
Total 4252.928 19
vf1 Between Groups 133.522 2 66.761 209 .813
Within Groups 8947.209 28 319.543
Total 9080.731 30

Tabla A.3.2 Prueba Tukey, Post Hoc, Comparaciones Miiltiples f(Q)

Tukey HSD
95% Confidence Interval
Mean
Difference (I-
Dependent Variable (1) g (J)a J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
a 400.00 600.00 -1.86591" 18796 .000 -2.3301 -1.4017
700.00 -3.10682° 18796 .000 -3.5710 -2.6426
600.00 400.00 1.86591" 18796 .000 1.4017 2.3301
700.00 -1.24091" 18343 .000 -1.6939 -7879
700.00 400.00 3.10682" 18796 .000 2.6426 3.5710
600.00 1.24091" 18343 .000 .7879 1.6939
y1 400.00 600.00 -49583 51492 609 -1.8168 .8251
700.00 -1.22083 51492 073 -2.5418 .1001
600.00 400.00 49583 51492 609 -.8251 1.8168
700.00 -.72500 55048 405 -2.1372 6872
700.00 400.00 1.22083 51492 073 -.1001 2.5418
600.00 .72500 55048 405 -.6872 21372
y2 400.00 600.00 -1.95208 98362 146 -4.4754 5712
700.00 -3.03542" .98362 017 -5.5587 -5121
600.00 400.00 1.95208 .98362 146 -5712 44754
700.00 -1.08333 1.05153 .569 -3.7809 1.6142
700.00 400.00 3.03542° .98362 017 5121 5.5587
600.00 1.08333 1.05153 569 -1.6142 3.7809
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Tukey HSD
95% Confidence Interval
Mean
Difference (I-
| Dependent Variable (g (JYg J) Std. Error Sig. Lower Bound [ Upper Bound
Lr 400.00 600.00 -6.19167 7.91894 719 -26.5066 14.1232
700.00 -13.19167 7.91894 247 -33.5066 7.1232
600.00 400.00 6.19167 7.91894 719 -14.1232 26.5066
700.00 -7.00000 8.46570 692 -28.7175 14.7175
700.00 400.00 13.19167 7.91894 247 -7.1232 33.5066
600.00 7.00000 8.46570 692 -14.7175 28.7175
Vil 400.00 600.00 -4.52455 7.81049 .832 -23.8504 14.8013
700.00 -4.34000 7.99429 .851 -24.1207 15.4407
600.00 400.00 4.52455 7.81049 .832 -14.8013 23.8504
700.00 18455 7.81049 1.000 -19.1413 19.5104
700.00 400.00 4.34000 7.99429 .851 -15.4407 24.1207
600.00 -.18455 7.81049 1.000 -19.5104 19.1413

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

En funcién de la Posicion (P)

Tabla A.3.3 Analisis ANOVA para las variables en funciéon de P

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
a Between Groups 127 2 .063 .033 .968
Within Groups 56.211 29 1.938
Total 56.337 31
y1 Between Groups 2.971 2 1.486 1.435 .265
Within Groups 17.596 17 1.035
Total 20.567 19
y2 Between Groups 19478 2 9.739 2.356 125
Within Groups 70.284 17 4134
Total 89.762 19
Lr Between Groups 231.871 2 115.935 490 .621
Within Groups 4021.057 17 236.533
Total 4252928 19
il Between Groups 2101.525 2 1050.762 4.216 .025
Within Groups 6979.206 28 249.257
Total 9080.731 30
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Tabla A.3.4 Prueba Tukey, Post Hoc, Comparaciones Multiples f(P)

Tukey HSD
95% Confidence Interval
Mean
Difference (I-
Dependent Variable (D p (D J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
a 1.00 2.00 .02652 58115 999 -1.4087 14617
3.00 -.12500 61391 977 -1.6412 1.3912
2.00 1.00 -.02652 58115 999 -1.4617 1.4087
3.00 -.15152 62576 .968 -1.6969 1.3939
3.00 1.00 112500 61391 977 -1.3912 1.6412
2.00 15152 62576 .968 -1.3939 1.6969
y1 1.00 2.00 -.38730 51271 .735 -1.7026 .9280
3.00 .69306 61137 507 -.8753 2.2614
2.00 1.00 .38730 51271 735 -.9280 1.7026
3.00 1.08036 63768 236 -.5555 2.7162
3.00 1.00 -.69306 61137 507 -2.2614 8753
2.00 -1.08036 63768 236 -2.7162 5555
y2 1.00 2.00 40952 1.02469 916 -2.2192 3.0382
3.00 2.60417 1.22187 113 -.5304 5.7387
2.00 1.00 -40952 1.02469 916 -3.0382 22192
3.00 2.19464 1.27445 226 -1.0748 5.4640
3.00 1.00 -2.60417 1.22187 113 -5.7387 5304
2.00 -2.19464 1.27445 226 -5.4640 1.0748
Lr 1.00 2.00 7.52381 7.75060 605 -12.3592 27.4069
3.00 4.96667 9.24200 .854 -18.7424 28.6757
2.00 1.00 -7.52381 7.75060 605 -27.4069 12.3592
3.00 -2.55714 9.63969 962 -27.2864 221721
3.00 1.00 -4.96667 9.24200 .854 -28.6757 18.7424
2.00 2.55714 9.63969 962 -22.1721 27.2864
Vi1 1.00 2.00 1.40455 6.59024 975 -14.9020 17.7111
3.00 19.43750° 7.20615 .030 1.6070 37.2680
2.00 1.00 -1.40455 6.59024 975 -17.7111 14.9020
3.00 18.03295 7.33600 .052 -.1189 36.1848
3.00 1.00 -19.43750° 7.20615 .030 -37.2680 -1.6070
2.00 -18.03295 7.33600 .052 -36.1848 1189
*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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En funcién de la profundidad del cuenco disipador (z)

Tabla A.3.5 Analisis ANOVA para las variables en funcion de z

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
a Between Groups 2.465 2 1.232 .663 523
Within Groups 53.872 29 1.858
Total 56.337 31
y1 Between Groups 6.351 2 3.176 3.798 .043
Within Groups 14.216 17 .836
Total 20.567 19
y2 Between Groups 48.253 2 24127 9.881 .001
Within Groups 41.509 17 2442
Total 89.762 19
Lr Between Groups 2440.108 2 1220.054 11.441 .001
Within Groups 1812.820 17 106.636
Total 4252.928 19
v Between Groups 2476.221 2 1238.111 5.249 .012
Within Groups 6604.509 28 235.875
Total 9080.731 30
Tabla A.3.6 Prueba Tukey, Post Hoc, Comparaciones Multiples f(z)
Tukey HSD
95% Confidence Interval
Mean
Difference (I-
| Dependent Variable (N z Nz J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
a 1.00 2.00 32091 59552 .853 -1.1498 1.7916
3.00 68455 59552 492 -.7862 2.1553
2.00 1.00 -.32091 59552 .853 -1.7916 1.1498
3.00 .36364 58117 .807 -1.0716 1.7989
3.00 1.00 -.68455 59552 492 -2.1553 .7862
2.00 -.36364 58117 .807 -1.7989 1.0716
y1 1.00 2.00 1.21222 51006 .072 -.0963 2.5207
3.00 1.05556 48196 102 -.1808 2.2920
2.00 1.00 -1.21222 51006 .072 -2.5207 .0963
3.00 -.15667 55373 957 -1.5772 1.2638
3.00 1.00 -1.05556 48196 102 -2.2920 .1808
2.00 15667 55373 957 -1.2638 15772
y2 1.00 2.00 -1.46111 87157 243 -3.6970 7748
3.00 -3.66111" .82356 .001 -5.7738 -1.5484
2.00 1.00 1.46111 87157 243 -7748 3.6970
3.00 -2.20000 .94620 .079 -4.6273 2273
3.00 1.00 3.66111 .82356 .001 1.5484 5.7738
2.00 2.20000 94620 .079 -2273 4.6273
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Multiple Comparisons
Tukey HSD
95% Confidence Interval
Mean
Difference (I-
| Dependent Variable (Nz (Nz J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
Lr 1.00 2.00 7.94000 5.75984 374 -6.8361 22.7161
3.00 25.91667" 5.44254 .001 11.9546 39.8787
2.00 1.00 -7.94000 5.75984 374 -22.7161 6.8361
3.00 17.97667" 6.25300 027 1.9355 34.0179
3.00 1.00 -25.91667" 5.44254 .001 -39.8787 -11.9546
2.00 -17.97667" 6.25300 027 -34.0179 -1.9355
vf1 1.00 2.00 18.58081 6.90301 .031 1.5003 35.6613
3.00 2061717 6.90301 .016 3.5367 37.6976
2.00 1.00 -18.58081" 6.90301 .031 -35.6613 -1.5003
3.00 2.03636 6.54877 948 -14.1676 18.2403
3.00 1.00 -20.61717 6.90301 .016 -37.6976 -3.5367
2.00 -2.03636 6.54877 948 -18.2403 14.1676
*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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ANEXO 4
FORMATO PARA TOMA DE DATOS

EXPERIMENTACION MODELO FiSICO ESTRUCTURA DE COMPUERTA. PROYECTO CONTROL DE INUNDACIONES DE LOS RiOS BULUBULU Y CANAR.

VARIABLES DE DISENO

RESULTADOS

Q
(m3/s)

U
N

Q
(m¥/s)

H
(cm)

a
(em)

y1
(cm)

y2
(cm)

Lr
(cm)

Vi1,
(cml/s)

Vf1,
(cml/s)

(o)

Vf1,;
(cm/s)

Vf2
(cml/s)

p1
(cm)

p2
(cm)

p3
(cm)

p4
(cm)

400

13.42

20.60

600

20.12

20.60

700

23.48

20.60

400

13.42

20.60

600

20.12

20.60

700

23.48

20.60

400

13.42

20.60

600

20.12

20.60

700

23.48

20.60

400

13.42

20.60

600

20.12

20.60

700

23.48

20.60

400

13.42

20.60

600

20.12

20.60

700

23.48

20.60

400

13.42

20.60

600

20.12

20.60

700

23.48

20.60

400

13.42

20.60

600

20.12

20.60

700

23.48

20.60

400

13.42

20.60

600

20.12

20.60

700

23.48

20.60

400

13.42

20.60

600

20.12

20.60

QWIW[W[IN[NN| =222 W W W[NNN] =] =2 W W W NN N ===
WIW I WW W WWWWININNINININININ|N| === == =] =] =]~

700

23.48

20.60
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ANEXO 5

ANEXO FOTOGRAFICO

Armado del modelo fisico de la derivadora Cafar, parte del Proyecto de Control de
Inundaciones para los Rios Bulubulu Cafar, y que en el desarrollo de esta tesis

sirvié como estructura de control de caudales. ...........cccceeiiiiiiiiiiiiii e 97
Colocacion de estructura de compuerta...........ccoevvveeiiiiiiii e 98
Ensayos de la estructura de compuerta de la derivadora Canar........................... 99
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ARMADO DEL MODELO FiSICO DE LA DERIVADORA CANAR, PARTE DEL
PROYECTO DE CONTROL DE INUNDACIONES PARA LOS RiOS BULUBULU
CANAR, Y QUE EN EL DESARROLLO DE ESTA TESIS SIRVIO COMO
ESTRUCTURA DE CONTROL DE CAUDALES.
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ENSAYOS DE LA ESTRUCTURA DE COMPUERTA DE LA DERIVADORA
CANAR

1. VARIACION DE POSICIONES (P1, P2, P3) Y Z = 2, PARA LOS
CAUDALES DE DISENO.

1.a) La
compuerta se
encuentraen P =
1,z=2y Q =
13.42 L/s,
equivalente a
400 ms en
prototipo. Se
observa una

pequefa
abertura en la
compuerta, a =
0.5cm; por lo
cual la carga de
agua sobre la
compuerta es
elevada, mayor a
20.6 cm. La presion medida en el talud de ingreso al cuenco disipador mediante
los tubos piezométricos es elevada. Los 4 tubos piezométricos que se observan
fuertemente coloreados de rojo, estan colocados a diferentes alturas en el talud de
ingreso; la menor medida corresponde al tubo colocado cerca de la parte superior
del talud, y por ende la mayor medida corresponde al tubo colocado en la parte
mas baja del talud.

1.b) La compuerta
estaenP=2,z=2;
la abertura es de
6.60 cm, Q, = 23.48
L/s (Qp=400 m3/s).
La carga en la
compuerta es de
20.6 cm. Se

observa la
formacion de hoyas
en el cuenco
disipador.
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1.c) La
compuerta se
encuentra en P
=3,z=2.H=
20.60.
Qmn=20.12 L/s
(Q,=600m?/s).
a=580cm. La
abertura es
igual a 5.80 cm
Se observa la
formacion  de
hoyas a la
altura del
cuenco
disipador.

1.d) La
compuerta se
encuentra en P

=1, z =2, H =
20.6 cm. Qpn=
13.42 L/s. L=t 4

(Q,=400m°/s).

' S
La abertura a = I . " - !
335 cm. Se ! !.! ..E_

observa el
correcto
funcionamiento,
tanto en la carga
constante aguas
arriba de la
compuerta,
como en la
disipacion de la energia mediante el resalto en el cuenco.
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2.VISTA FRONTAL DE LA COMPUERTA
EN CUENCO DISIPADOR.

3. MEDICION DE VELOCIDAD DURANTE
EXPERIMENTACION. Para ello se utilizd el

instrumento Flow Traker tal como se lo
observa en las fotografias 3.ay 3.b.
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ANEXO 6
ILUSTRACIONES DEL SISTEMA HIDRAULICO DEL PROYECTO PARA EL

CONTROL DE INUNDACIONES DE LOS RiOS BULUBULU - CANAR -
NARANJAL
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1.- Todas las dimensiones y elevaciones estan dadas en
metros excepto donde se indique de otra manera.

2.- Para convenciones generales vease plano
3. Topografia tomada por la Asociacidn Consultoria
Técnica ACSAM Consultores a Marzo del 2011.

4.- El talud externo o talud seco de los terraplenes sera
protegido con grava aprobada por la Supervision.

5.- Para localizacion general de perfiles estratigraficos y
sondeos sismicos véase planos C-CDr-GEO-001

6.- Para cunetas y alcantarillas véase planos de Obras de
7.- Para estructura de entrega del estero Pancho Negro al

Rio Cafar véase plano C-CDg-HIL-098 y 099

8.- La superficie final de todos los terraplenes debera estar
debidamente compactada al mismo grado que el resto del

relleno, aunque sus dimensiones finales excedan a la

requerida en estos planos.

9.- Para puente vehicular ver planos estructurales.
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