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RESUMEN

Este estudio presenta un analisis comparativo de tres geometrias de tabiques bifurcadores de
caudales con régimen de aproximacion supercritico, las geometrias de las dos primeras
estructuras fueron proporcionadas por la EPMAPS, y son parte del estudio experimental en
modelo fisico de las rapidas con perfil escalonado y liso de la quebrada el Batan. En cuanto a la
geometria de la ultima estructura fue desarrollada en base a los resultados arrojados en el

transcurso del estudio, se realizd el modelo fisico con una escala 1:15.

Los modelos fisicos de las tres estructuras bifurcadoras de caudales con flujo de aproximacion
supercritico, reproducen el comportamiento del flujo tridimensional que permite la separacion
del caudal de aproximacion con régimen supercritico en canales abiertos. Los principios tedricos
usados para realizar la modelacion fisica y el andlisis e interpretacion de resultados
experimentales, se obtienen modificaciones y parametros de disefio. La investigacion
experimental se realiza en tres fases: (i) construccion y calibracion de los modelos fisicos, (ii)
analisis del comportamiento hidraulico de los disefios originales y (iii) optimizacion de la
geometria para garantizar un adecuado funcionamiento de las estructuras de bifurcacién con

flujos de aproximacion con régimen supercritico.

En este estudio se presenta una relacion de disefio en las longitudes de la geometria del tabique
bifurcador para flujos de aproximacion con régimen supercritico, ademas de una comparacion

de resultados entre tres geometrias para ratificar el disefio adoptado.
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ABSTRACT

This study presents a comprehensive comparative analysis about the geometry of three
splitter partitions of caudal with approximate supercritical regime, the geometry of the first
two structures were given by the EPMAPS, and are part of the experimental study on the
physical model about rapid flows with staggered smooth profile in El Batan’s Cliff. And
about the las structure geometry, it was developed on basis in the results given with the study

development, the physical model was made on 1:15 scale

The physics models of the three splitter structures of caudal with supercritical flow,
reproduce the behavior of the tridimensional flux that allows the separation of caudal with
supercritical regime approximation on open canals. The theoretical principles used for
reproduce the physical modeling and the analysis and results interpretation of experimental
results, were obtained modifications and design parameters. The experimental research was
made on three phases: (i) construction and calibration of the physical models, (ii) analysis
of the hydraulic function of the original designs and (iii) geometry optimization to guarantee
an adequate functionality of the flux splitter structures with approximate supercritical flow.
On this study is presented the relation of longitudinal dimensions of geometry design of the
flow splitter partitions with supercritical regime, besides a comparative of results between

geometries to ratify the adopted design.



PRESENTACION

En este Proyecto se realiza una comparativa entre tres estructuras, evidenciando que no se
puede utilizar la hidraulica unidireccional para abordar problemas de flujos mas complejos
como es el caso del régimen supercritico. Se analiza las perturbaciones generadas en el flujo

con cada una de las geometrias

Con una geometria de tabique que tenga un disefio apropiado para flujos con régimen de
aproximacion supercritico, se logra una menor incidencia generada por las perturbaciones lo

que estabiliza de mejor manera el flujo aguas debajo de la estructura optimizada.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION GENERAL

La region andina se caracteriza por tener topografias con pendientes fuertes, en todo el
continente americano encontramos elevaciones montafnosas, estas cadenas montafiosas
tienen en sus valles asentamientos poblacionales o ciudades que marcan un reto historico
para su abastecimiento de agua, es asi que en las culturas tanto prehispanicas como de la
colonia, las ciudades andinas han encontrado la necesitad de conducir el liquido vital, la
manera mas comun para la conduccion en nuestros pueblos andinos es la conduccion por
gravedad, debido a que por nuestra region atraviesa la cordillera de los andes de donde nacen
muchas de las vertientes de las cuales se alimentan las distintas ciudades, esto ha generado
la necesidad de generar obras que puedan conducir el agua de un lugar a otro siendo vital el
separar caudales, general reservas para épocas de bajas precipitaciones, abastecer los

sistemas de riego en las zonas rurales.

Lo que ha conllevado a tener grandes retos ingenieriles partiendo de que la ingenieria

como tal se cimenta en la resolucion de necesidades.

En las distintas culturas encontramos obras de conduccion, pero en algunas se destaca el
interés por las obras hidraulicas por la necesidad que tenian, por ejemplo la cultura Inca tiene
obras ingenieriles hidraulicas realmente impresionantes, por los retos que presentaron para

su construccion y la carencia de recursos tecnologicos de ese tiempo.

Este es un legado para nuestras sociedades, asi como un orgullo para los pueblos
latinoamericanos, ahora el uso de la ingenieria es vital para el desarrollo de los pueblos, se
busca la conservacion de los recursos no renovables y el buen manejo de los mismos asi

como también la alta eficiencia de las obras civiles.



En el caso concreto de las obras hidrdulicas en nuestras sociedades andinas juegan un
papel preponderante es asi que el desarrollo de las sociedades esta estrechamente ligado al

buen manejo de este recurso.

Al tener pendientes fuertes las diversas topografias andinas, y ademas pertenecer a una
region montafiosa que cambia de alturas constantemente, se hace necesario un analisis de

flujos con régimen supercritico.

1.2 OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

Analizar experimentalmente con la ayuda de un modelo fisico a escala el comportamiento
hidraulico de 3 geometrias de tabiques bifurcador, cuyo flujo de aproximacion esta en

régimen supercritico.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Determinar el comportamiento del flujo al atravesar por el tabique bifurcador, con

las diferentes geometrias mediante ensayos experimentales.

II. Determinar las caracteristicas del fenomeno, y realizar una comparacion de las
mismas para cada una de las tres estructuras, en el paso por el tabique bifurcador, mediante

ensayos experimentales.

III. Realizar una comparacién entre los resultados experimentales en las diversas
geometrias de tabiques bifurcadores e identificar cuales son los parametros que intervienen
en el correcto funcionamiento y eficiente comportamiento de flujo en régimen supercritico

en las estructuras de conduccidon cuando existen estructuras de bifurcacion.

IV. Obtener una geometria optimizada, que genera la menor onda de choque posible, y
que genere un correcto comportamiento del flujo reduciendo al maximo los efectos de la

onda de choque en las paredes del canal aguas abajo de la separacion del flujo.



1.4 ALCANCE

Se pretende que la investigacion arroje resultados a través del analisis experimental de la
incidencia de la geometria del tabique bifurcador en el paso del flujo por la misma, este
analisis se documentara con fotos y videos que permitan un correcto discernimiento del

fenomeno.

No se realiza una calibracion con instrumentacion electronica, pues este tipo de equipos

son inexistentes en el laboratorio utilizado.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LOS BIFURCADORES

2.1 DESCRIPCION GENERAL DE TABIQUES BIFURCADORES
CON FLUJO DE APROXIMACION EN REGIMEN SUPERCRITICO

EN CANALES ABIERTOS.

Muchas obras hidraulicas tienen operacion con flujos en régimen supercritico, al separar
este tipo de flujos se requiere un especial cuidado en el disefio de la geometria de las
estructuras de separacion de caudales, se debe hacer énfasis en el disefo de la geometria del
tabique bifurcador, debido a las condiciones de régimen supercritico, se generan ondas de
choque importantes, asi como perturbaciones que inciden en las estructuras aguas abajo de

la separacion del flujo.

En muchos casos se da un uso a las estructuras distinto para aquel que fueron concebidas,
por lo que el funcionamiento de las mismas no siempre es el mas adecuado, siendo muy

importante el estudio minucioso de las estructuras de separacion.

La mayoria de sistemas de agua en un punto necesitan realizar una separacion de caudales
en muchos casos se asume qué la geometria del tabique bifurcador es la idonea pero ya en

la operacion real de estas estructuras se puede evidenciar que no es asi.

Las estructuras hidraulicas que operan con flujo en régimen supercritico tienen algunas
dificultades de operacion cuando se debe separar caudales debido a un precario disefio de
los bifurcadores, es asi que en el caso especifico de un bifurcador el cual esta compuesto de
las paredes laterales de aproximacion, el tabique bifurcador, es preponderante el correcto

disefio de su geometria.



Estos tabiques separan al flujo y su importancia geométrica en flujos con régimen super-
critico es preponderante pues su mal funcionamiento bajo estas condiciones genera

perturbaciones significativas.

Si el flujo es supercritico, no podemos abordar ningiin problema de manera

unidimensional pues no generara resultados ni remotamente cercanos a la realidad.

Por lo que estos tabiques bifurcadores dan la oportunidad de una vasta investigacion para

analizar su comportamiento en la operacion con flujos de régimen supercritico.

La optimizacion del disefio hidraulico de estos tabique es entonces un pilar fundamental
para un correcto disefio hidraulico en distintas estructuras, en este estudio se realizard una
investigacion del tabique bifurcador en canales abiertos prismatico con flujo de

aproximacion en régimen supercritico.

Se suscribe un proyecto por la EPN TECH EP, por medio del Centro de Investigaciones
y Estudios de Recursos Hidricos (CIERHI) de la Escuela Politécnica Nacional que tiene por
titulo  "CONTRATACION DEL SERVICIO ESPECIALIZADO CENTRAL DE
INAQUITO EN LA QUEBRADA EL BATAN, COLECTOR, ELABORACION DEL
MODELO FiSICO DE LA RAPIDA ESCALONADA, RAPIDA LISA, VERTEDERO DE
EXCESOS Y DISIPADOR DE ENERGIA DE LA DESCARGA DEL COLECTOR".

Este estudio nace bajo la necesidad de realizar una optimizacion en la rapida escalonada,
el colector Ifiaquito tiene una prolongacion que va desde la Plaza Argentina hasta el rio
Machangara esta obra finalizo su periodo de construccion en el 2009 por parte de La
Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS), estas obras se
realizaron para un control de escorrentia, las obras del proyecto son:

i.  Tunel seccion herradura con su bifurcador

ii. Dos rapidas escalonadas

iii. La Obra de descarga y restitucion del agua a la quebrada El Batan.

Al entrar en operacion estas estructuras hidraulicas se observa que la separacion de

caudales se da de una manera abrupta siendo un factor que influye en la operacion de estas



estructuras hidraulicas comprometiendo el correcto funcionamiento del cuenco de disipacion

numero 1.

Figura N° 2.1

/
)( 5 MODELO ZONA DE

J FiSICO SALIDA

ZONA DE |

ENTRADA
et}

ZONA DE
ENTRADA

MODELO
FisIco

ZONA DE
SALIDA

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

Figura N° 2.2

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE



Este estudio realiza un estudio a profundidad de los bifurcadores con flujo de
aproximacion en régimen supercritico.

EPN TECH — CIERHI (2016) "Informe definitivo de la rapida de perfil escalonado de la
quebrada El Batan”

2.2 DESCRIPCION Y ANALISIS DE TRES GEOMETRIAS DE
TABIQUES BIFURCADORES EN CANALES ABIERTOS CON FLUJO

DE APROXIMACION SUPER CRITICO.

Este proyecto de titulacion ha relacionado la presente investigacion con la geometria
disefiada originalmente por la EPMAPS datos que se obtuvieron del para la geometria de
la Estructura No.1, que se encuentra operando en el DMQ. La Estructura No. 2 esta basada
en el levantamiento de la estructura ya construida y la Estructura No.3 es un disefio propuesto
en esta investigacion para optimizar el funcionamiento de las estructuras antes mencionadas,
y marcar parametros del uso de tabique bifurcadores en canales abiertos con flujos de

aproximacion con régimen super critico.

Estas estructuras generalmente se usan aguas arriba de cualquier estructura hidraulica,
son utilizadas para separar los caudales existentes. La informacion concerniente a la
Estructura No.l relativa al disefio y dimensionamiento fue proporcionada por el
Departamento de Estudios y Disefios de la Empresa Publica Metropolitana de Agua potable
y Saneamiento EPMAPS de Quito.

Para el estudio del comportamiento hidraulico de la Estructura No. 1, parte de la presente

investigacion, se utiliza las caracteristicas geométricas presentadas por la EPMAPS.

EPN TECH — CIERHI (2016) "Informe definitivo de la rapida de perfil escalonado de la
quebrada El Batan”



2.2.1 ESTRUCTURA DE BIFURCACION DE CAUDALES TIPO Nol:

AGUAS ARRIBA DE LA RAPIDA ESCALONADA EL BATAN.

Esta estructura bifurcadora se encuentra aguas arriba de la rapida escalonada de El Batan,
por esta estructura para un caudal de hasta 150 m?/s, caudal que se divide en dos cdmaras, el
tabique bifurcador opera con un flujo de aproximacion en régimen supercritico, debido a que
la pendiente del fondo del baul es una pendiente fuerte , lo que genera fuertes perturbaciones
en el flujo y una separacion de caudal anti técnica hacia cada camara, es decir de manera

desigual ingresa mas a una camara que ha otra camara.

EPN TECH — CIERHI (2016) "Informe definitivo de la rapida de perfil escalonado de la
quebrada El Batan”
Por lo que es necesario un andlisis del fendmeno para plantear una solucion, a

continuacion se presenta donde se encuentra la Estructura No.1,

Figura N° 2.3
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La estructura No. 1 se encuentra construida y en operacion a continuacion presentamos
fotos
Foto N° 2.1
PROTOTIPO VISTA SUPERIOR

ESTRUCTURA No. 1 EN OPERACION
CON FLUJO EN REGIMEN SUBCRITICO

r |

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE.

Foto N° 2.2

PROTOTIPO VISTA DE AGUAS ABAJO
HACIA AGUAS ARRIBA ESTRUCTURA

. ) RACIO JoEN S

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE.

2.2.2 ESTRUCTURA DE BIFURCACION DE CAUDALES TIPO No 2:
AGUAS ARRIBA DE LA RAPIDA ESCALONADA EL BATAN.

La informacién concerniente a la Estructura No.2 relativa al disefio y dimensionamiento

fue proporcionada por el Departamento de Estudios y Disefios de la Empresa Publica
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Metropolitana de Agua potable y Saneamiento EPMAPS de Quito. Se muestra a

continuacion los planos de la geometria.

FIGURA N° 2.4
txnxcgc‘m DEL FLUJO
TUNELY_ PLANODISENOORIGINAL
‘ PROTOTIPO N
CUENCO ey 265271 /7 \
DISCIPADOR R
."'\'?’
o7 \ A
\, //
ESTRUCTURA N Py
ACTUALIDAD 'SE ENCUENTRA EN S
OPERACION & Estructura No.2
TABIQUE BIFURCADOR
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
2.2.3 ESTRUCTURA DE BIFURCACION DE CAUDALES TIPO No 3:

AGUAS ARRIBA DE LA RAPIDA ESCALONADA EL BATAN.

La informacién concerniente a la Estructura No.3 relativa al disefio y dimensionamiento
fue generada en el presente estudio. Siendo preponderante el cambio de tabique para la

correcta operacion de la rapida escalonada.

Esta estructura cumple con las condiciones para generar un minimo de perturbaciones
casi imperceptibles. Se genera una geometria mas esbelta para tener un area de ataque en la
nariz del tabique bifurcador que afecte lo menos posible al flujo y se genere una transicion
en la separacion del flujo mas suave, para tener la menor incidencia de tension superficial

en el modelo se utilizara acrilico en la construccion de la geometria optimizada.
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FIGURA N° 2.5
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ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

2.3 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 2

Se observa que el prototipo genera ondas de choque, las cuales tienen impactos
considerables en las paredes laterales, este estudio analiza este efecto de la geometria del
prototipo la cual se obtiene de los levantamientos obtenidos de la base de datos del "Informe
definitivo de la rapida de perfil escalonado de la quebrada El Batan” EPN TECH — CIERHI

(2016), el cual es diferente de la geometria presentada en disefnos del mismo informe.

Se propone una geometria que minimice la generacion de estos impactos por las ondas de
choque aguas abajo de la estructura bifurcadora, se busca conseguir este efecto minimizando
el area de contacto de la nariz del bifurcador con el flujo, por lo que se presenta una geometria

mucho mas esbelta en el bifurcador optimizado.
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CAPITULO 3

ANALISIS DIMENSIONAL Y MODELACION FiSICA

3.1 INTRODUCCION ACERCA DE LOS MODELOS HIDRAULICOS

Se realiza el estudio del comportamiento del tabique de una estructura bifurcadora en
canales de conduccion, que operen con flujo de aproximacion en régimen supercritico. Como
un recuento historico siempre se vio la necesidad de interpretar el comportamiento del fluido
a nivel dindmico y poder disefar estructuras hidraulicas que permitan hacer uso de este
recurso a voluntad, dentro de estas estructuras hidraulicas se encuentran las de separacion o
division de caudales, en este estudio se enfatizara un analisis de la geometria de los tabiques

bifurcadores y los efectos de la misma en la separacion del flujo y su paso por la estructura.

Las estructuras antropogénicas son tridimensionales lo que nos obliga a realizar un
analisis tridimensional del comportamiento del fluido, y es precisamente ahi donde
encontramos una vasta dificultad, debido a que las ecuaciones que se utilizan en la hidraulica
tedrica para determinar los diferentes parametros en tres dimensiones, son las ecuaciones de
Navier Stokes, las cuales presentan complejidad en el desarrollo matematico, por lo que se
realizan varias simplificaciones a estas, y asi obtenemos las ecuaciones unidimensionales

conocidas en la mayoria de bibliografia hidraulica.

Por lo que es necesario realizar andlisis en el area de la hidraulica experimental, en
modelos fisicos los cuales nos den una validacion de los modelos tedricos y de ser necesario
nos brinden datos que permitan realizar un disefio que puede ajustarse de mejor manera al

comportamiento real.

La habilidad de aproximarse mas a la realidad dependera de la real comprension de los
fenémenos por parte del disefiador quien siempre asumira un “riesgo calculado”, es por esto
que en el desarrollo profesional se mantiene una frase que dice ~ Solo el agua es la que
conoce y sabe a ciencia cierta la hidraulica”, pues ese “riesgo calculado” por el disefiador es
un riesgo adoptado por toda la vida util de la estructura, que en muchos casos supera la vida

del disenador, y se debe tener conciencia de que este riesgo es latente y lo asumiremos. Y la
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unica manera de aproximarnos lo maximo al comportamiento real del fluido es con un

modelo fisico.

Este es en efecto, el caso de nuestro estudio donde se hace evidente la necesidad de una
modelacion fisica, por lo tanto estaremos en el campo de la hidraulica experimental, por la
complejidad del estudio del fenémeno. Debido a un carente estudio del comportamiento del
fluido en régimen de aproximacion supercritico en estructuras de bifurcacion en canales, se
puede evidenciar que la teoria existente puede brindar varias soluciones para el problema,
hay una gran cantidad de variables inmersas en el fendémeno hidraulico, es asi que
necesitamos realizar una investigacion cientifica que nos permita simular de mejor manera

el fendmeno.

El método que utiliza la investigacion de la hidraulica tiene base en la "Teoria de
Semejanza” por medio de la similitud mecanica, que nos permite realizar un analisis en
laboratorio de un sistema llamado modelo, lo entenderemos por medio de leyes y principios
que gobiernen su comportamiento, nos permitira llegar a obtener de manera cuantitativa los
valores de las diversas magnitudes fisicas, también de manera cualitativa la descripcion del
fenomeno, de esta manera podremos determinar el comportamiento de un sistema simil al

sistema modelo llamado sistema prototipo.

Segin la Real Academia de la Lengua espafiola la definicion de modelo es
“arquetipo o punto de referencia para imitarlo o reproducirlo.”, ademas podemos encontrar
otro concepto mas ingenieril de la literatura técnica donde se indica que un modelo es “la

representacion de un sujeto, estado o evento” (Kobus, H. 1978).

Se busca encontrar los patrones de comportamiento de los fendmenos del sistema
prototipo en un sistema modelo y por consiguiente deberan tener relacion directa entre ellos
es decir ser semejantes, la estricta igualdad nunca estara presente en ambitos ingenieriles
experimentales y de aplicacion, eso lo dejamos enclaustrado para las areas teoricas netas, ya

que son condiciones irreales.
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3.1.1 CLASIFICACION DE LOS MODELOS HIDRAULICOS

Los modelos se dividen en:
e Modelos Fisicos

e Modelos Numérico

El tipo de modelacion que escogemos esta en funcion de:

e Factores limitantes principales

Exactitudes requeridas

Simplicidad

e Inversion tiempo y costos
Flexibilidad
Demostrabilidad
Credibilidad

Reacoplamiento a la naturaleza (posibilidad de calibracién)

Posibilidad de prondstico

Este estudio realizard una modelacion fisica, que permita cuantificar los distintos
parametros del flujo al pasar por el tabique de una estructura bifurcadora con flujos que
tengan regimenes de aproximacion supercriticos, y asi determinar que geometria es la mejor
bajo estas condiciones. Por lo que empezaremos a abordar los conceptos de modelos fisicos

a continuacion.
3.1.1.1 Modelos fisicos

El modelo es un sistema que cumple con el mismo comportamiento del sistema llamado
prototipo, en esta semejanza se busca entender el comportamiento del flujo con estructuras
antropicas (vertederos, compuertas, pilas, represas, etc.), los modelos fisicos se clasifican

€n:

e Modelos con geometria similar: las diferentes medidas geométricas del modelo
tienen una relacion de semejanza con el prototipo en las tres dimensiones lo que no

distorsiona la geometria analizada.

En este estudio se tiene una geometria similar entre el modelo y el prototipo.
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'Lr es el niimero de escala Lr en nuestro analisis para la primera y segunda geometria sera:

Ly _5

L,=—+F= 1= 5Y esta escala se la representa asi 1:5

_Lm

Mas adelante en el numeral 2.5.2 se ampliara los criterios de seleccion de escala.

e Modelos distorsionados: las distintas medidas geométricas en cada eje a ser analizado
o plano de estudio tienen distintas escalas el uno del otro lo que generard una
distorsion la cual puede ser manejada y expresar una relacion de distorsion. En cada
eje se tendra una escala distinta del anterior.

e Modelos disimiles: en este caso no existe ningun tipo de proporcion de semejanza

entre los sistemas modelo y prototipo.

3.2 TEORIA DEL ANALISIS DIMENSIONAL

El fendmeno hidraulico es un fenémeno fisico, asi que se lo define con las magnitudes
fisica, las que dependiendo del modelo van a variar y esto se cumple de tal manera que
ningin modelo sera igual al anterior, y dependiendo de la necesidad de analisis en cada caso
se tendrad diferentes magnitudes, no existe una generalizacion pues cada fenémeno tiene

caracteristicas Unicas.

Para poder determinar las magnitudes y las dimensiones de cada magnitud, que
intervienen en el fendomeno debemos entenderlo muy bien, analizarlo y observar su

comportamiento.

1 "Todas las magnitudes geométricas Ln en la naturaleza (prototipo) estan en una
relacién constante con las correspondientes Lm en el Modelo.

Esta relaciéon se denomina como numero de escala Lr del modelo™ (Hidalgo, M.
“Introduccién a la teoria de modelos hidraulicos y aplicaciones basicas™. Quito.

Departamento de Hidraulica. Escuela Politécnica Nacional.)

L
L=
Lm
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Este analisis nos brinda una potente herramienta para descartar variables innecesarias y
de esta manera poder optimizar esfuerzos y recursos. En el método se analiza parametros
adimensionales los cuales relacionan las diversas magnitudes fisicas que intervienen en el

fenomeno. De esta manera representamos al modelo a nivel matematico de mejor manera.

3.2.1 MAGNITUDES FiSICAS FUNDAMENTALES, DERIVADAS Y SUS

DIMENSIONALES

La hidraulica pertenece a un campo fisico en el que se verifica la existencia de un objeto
si tiene materia 0 masa, tamafio o dimensiones, posicion en un determinado tiempo (t), por
lo que se puede determinar tres magnitudes fundamentales que rigen el campo fisico de la

hidraulica: MASA (M), LONGITUD (L), TIEMPO (T).

El sistema definido para trabajar en nuestro campo fisico es con el S.L(SISTEMA
INTERNACIONAL DE UNIDADES METRICAS), la relacion que asocia a cada una de la
magnitudes basicas en nuestro campo fisico hidraulico generan ecuaciones homogéneas es
decir que dichas ecuaciones tienen términos que tienen misma ecuacion de dimensiones por

lo tanto, son homogéneos en sus unidades, y equivalentes en su valor numérico.
Si designamos por Q para expresar una magnitud derivada y se ha escogido a qi,
Qyeenvennnne , m., como magnitudes fundamentales, el analisis matematico permite plantear la

relacion funcional:

Magnitud Derivada = f (Magnitudes Fundamentales)

Q=71 (q, queeeeeenns , qm) ejemplo.:
Velocidad = f  (Longitud, Tiempo)
V=f (L,T)

Esto puede expresarse como un monomio de potencias de las magnitudes fundamentales

ql, Q2yeeeennenn. , qm., asi las magnitudes derivadas las podremos expresar asi:
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Los distintos valores de exponentes al, a2,...... , am, definen el dimensional de la
magnitud derivada, y deben cumplir con el principio de homogeneidad dimensional (en
cualquier ecuacion deducida analiticamente que represente el comportamiento de un
fenomeno fisico todos los términos deben tener la misma dimension, tienen que ser
homogéneos. Y se debe satisfacer cualquier sistema de unidades. Los fendémenos naturales
y las magnitudes ligadas a ellos son independientes del sistema de unidades utilizadas).
(Hidalgo, M. “Introduccion a la teoria de modelos hidraulicos y aplicaciones basicas”. Quito.

Departamento de Hidraulica. Escuela Politécnica Nacional.)

TABLA N° 3.1

C.GS M.K.S
Longitud L L
Masa M FL'T?
Tiempo T T
Area=Largo* Ancho L? L?
Volumen= L’ L’
Largo* Ancho*Alto
Densidad= masa/volumen | ML FLAT?
Velocidad= LT! LT!
Longitud/Tiempo
Aceleracion= LT? LT?
Velocidad/Tiempo
Velocidad Angular= | T"! T
Vel.ang./Tiempo
Caudal= Volumen/Tiempo | L’T"! LT
Cantidad de Movimiento * | MLT"! FT
Velocidad
Fuerza o Peso = Masa * | MLT? F
Aceleracion
Presion o tension = | ML'T? FL?
Fuerza/superficie




19

TABLA N° 3.1 CONTINUACION
Momento de una fuerza = | ML*T? FL

Fuerza * Longitud

Trabajo de Energia = Fuerza | ML?T" FL

* Longitud

Energia por unidad de peso | L L
Energia por unidad de | ML'T? FL*
volumen

Potencia = trabajo/tiempo | ML?T" FLT!
Peso Especifico = | MLT"? FL?3
peso/volumen

Viscosidad= tension/ | ML'T"! FL*T

gradiente de la velocidad

Viscosidad Cinematica = | L*T"! LT!
viscosidad/ densidad

Tension  Superficial = | MT? FL!

Energia/ Area
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE.

3.2.2 TEOREMA DE n O DE BUCKINGHAM

Es un proceso que nos permite primero visualizar cuales variables dependientes tenemos
y debido a que estas estan en funcidon de las variables fundamentales o independientes,
podremos tener un andlisis mas riguroso de cuales variables intervienen en el fenomeno lo
que conllevara a obtener ecuaciones o relaciones adimensionales que representen de manera

efectiva al fendmeno.

En este teorema se usa la letra m para simbolizar un pardmetro adimensional que
basicamente es una division de dos cantidades que tienen las mismas dimensiones
fundamentales de donde se obtendrda un valor adimensional. De varias relaciones
adimensionales en un mismo fenomeno se tiene una que es dependiente de las demas a esta

se la conoce como 7;j.

T = f (1, T3 e venes, Tpopy)
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Se debe realizar el siguiente algoritmo de acciones para el desarrollo del teorema:

1) Se realiza una lista de los parametros (variables dimensionales, variables
adimensionales y constantes) se contabiliza y esta cantidad sera igual a n. Hay que
tener en cuenta que los parametros que sean dependientes no deberan repetirse. (Por
ejemplo, no se debera poner el radio r y A debido a que no son independientes el uno

del otro.)

Foto N° 3.3

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE.
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Foto N° 3.4

ELABORADO POR: CARLOS ANDRADE.

CUADRO N° 3.1: MAGNITUDES INFLUYENTES EN EL ANALISIS DIMENSIONAL DEL
COMPORTAMIENTO DEL TABIQUE BIFURCADOR NO. 1.

Analisis Dimensional del Tabique Bifurcador No.1

Magnitudes Geométricas Denominacién | Dimensional

Longitud principal abscisa Lh L




CUADRO N° 3.1 CONTINUACION

Longitud secundaria abscisa Lh’ L
Longitud principal ordenada Lv L
Longitud secundaria ordenada Lv’ L
Longitud primera en planta de la | yl L
perturbacion

Longitud segunda en planta de la | y2 L
perturbacion

Longitud tercera en planta de la | y3 L
perturbacion

Longitud cuarta en planta de la | y4 L
perturbacion

Longitud abscisa de inicio de la | X L
perturbacion

Longitud primera en elevacion de la | hl L
perturbacion

Longitud segunda en elevacion de la | h2 L
perturbacion

Longitud tercera en elevacion de la | h3 L
perturbacion

Calado de aproximacion a la| Y3 L
estructura

Ancho canal b L
Magnitudes del Flujo

Velocidad de aproximacion a la | V3 LT!
estructura

Gravedad g LT?
Magnitudes del Fluido

Densidad de fluido P ML

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE ESCOBAR.
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Numero de magnitudes (r): 17
Magnitudes fundamentales m): 3
Numeros m(r-m): 14

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE ESCOBAR.

f(V3,Y3,p,g Lh,Lh’,Lv,Lv’, b,y1,y2,y3,y4,h1,h2,h3,X)

@ (11,05, T3, Ty, s, g, 7, Tg, To, T10, W11, 12, 13, T14)

L (M |T
V3 |1 0 | -1
Y3 |1 0 0 o sint < Lv—Lv + ;’»1 ) sin-l( Lv—Lv’ ' )
5 3 1 0 JLRZ + (Lv — Lv" + y1)? JLR? + (Lv — Lv)?
g |1 |0 |2 <= sin™ <\/Lh2'f(;: —= ;y : y2)2> sin”? (JLth:; = y1)2>
Lh [1 [0 |0 <= st () =
A CE e s ()
Lv |1 0 |0 .
Lv |1 0 |0 /
b 1 0 |0
yl |1 0 |0
y2 |1 0 |0
y3 |1 0 |0
v4 |1 0 |0
hl |1 0 |0
h2 |1 0 |0
h3 |1 0 |0
X |1 0 |0 v




nl
Magnitud o Y | g
Fundamental
L 1 301
M 0 1 0
T -1 01 -2
Y3 Y3xg
T —_ =
1 2 V32

m m%sS

1= 2 m?
T =1

nl
RESULTADOS
o= -2
B= 1
Y= 0

m

52

Por Igualdad podemos realizar el siguiente artificio matematico:

1 _1
12 (Y3xg)2
l=—= ="
12 (V32) 2
V3 —
Taig Fr
2
Magnitud o Y |Lh
Fundamental
L 1 3001
M 0 1 |0
T -1 0 |0
Ty, =—* Lh

2
RESULTADOS
o= 0

= -1
y= 0
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3 n3
Magnitud o |p |Y |Lh RESULTADOS
Fundamental
L 1 1 3001 o= 0
M 0 |0 1 10 B= -1
T -1 10 [0 |O Y= 0
! Lh
= — X
T3 v,
1
Ty = o m?
7-[3 - 1
4 4
Magnitud a |Bp |Y |Lv RESULTADOS
Fundamental
L 1 1 301 o= 0
M 0 [0 1 |0 B= -1
T -1 10 [0 |O Y= 0
! L
= — %
Ty Y, v
1
= — %
Ty - m

25



S5 S5
Magnitud a Y | Lv’ RESULTADOS
Fundamental
L 1 301 o= 0
M 0 1 |0 B= -1
T -1 0 |0 Y= 0
1
s = 73 * Ly
s ! *
55 m
s =1
6 6
Magnitud a |B |Y |b RESULTADOS
Fundamental
L 1 301 o= 0
M 0 |0 |1 |0 B= -1
T -1 70 |0 |0 Y= 0
1
Tg = 73 * b
s ! *
6~ m

26



7
Magnitud a [B Y |yl
Fundamental
L I (1 |3 |1
M 0 (0 |1 |O
T -1 /0 [0 |O
1
n7—?3*y1
I8 1*
7-% m
m, =1
8
Magnitud a [B Y |y2
Fundamental
L I (1 |3 |1
M 0 |0 |1 |0
T -1 {0 [0 |O
1
ns—g*yz
s 1*
g = *m

7

RESULTADOS
o= 0

B= -1

Y= 0

8
RESULTADOS
o= 0

B= -1

Y= 0
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Magnitud a [B|Y |y3
Fundamental
L I |1 [-3]1
M 0 [0 |1 |O
T -1 10 |0 |0
1
7‘[9—73*}/3
s ! *
9-% m
T =1
10
Magnitud a [B|Y |y4
Fundamental
L I |1 [-3]1
M 0 [0 |1 |O
T -1 10 |0 |O
1
7T10=?3*y4
1

9

RESULTADOS
o= 0

B= -1

Y= 0

w10
RESULTADOS
o= 0

B= -1

Y= 0
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nll

Magnitud a [B |Y |hl

Fundamental

L 1 [1 |31

M 0 [0 |1 |O

T -1 /0 |0 |O
nllzz*hl
T = ! *
1= m
T =1

w12

Magnitud a |[B |Y |h2

Fundamental

L 1 [1 |31

M 0 (0 |1 |O

T -1 /0 |0 |O
7T12=73*h2

1

7T12:_*m
m

T, =1

mll

RESULTADOS
o= 0

B= -1

Y= 0

ml2
RESULTADOS
o= 0

B= -1

Y= 0
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Magnitud a [B |Y |h3
Fundamental
L I |1 |-3]1
M 0 |0 |1 |0
T -1 70 |0 |0
n13=73*h3
T —1*
3= m
T3 =1
nl4
Magnitud a B |Y | X
Fundamental
L I |1 |-3]1
M 0 |0 |1 |0
T -1 70 |0 |0
1
n14=73*X
1

7T14:_*m
m

Ty =1

wl3
RESULTADOS
o= 0

B= -1

Y= 0

nl4
RESULTADOS
o= 0

B= -1

Y= 0

Por lo tanto la funcion que relaciona los cuatro monomios adimensionales:

V3
Y3xg’

Lh Lh" Lv LV’

b y1 y2 y3 y4 hl h2 h3 X

30

En este modelo las variaciones debidas a tension superficial, asi como por viscosidad son

despreciables.
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3.3 TEORIA DE LA SEMEJANZA MECANICA.

Para el analisis de nuestro modelo se hace necesario estar en un sistema de flujo continuo
de agua, dentro del campo fisico de la hidraulica, esta teoria fue establecida por Kline: "Si
dos sistemas obedecen al mismo grupo de ecuaciones y condiciones gobernantes, y si los
valores de todos los parametros y las condiciones se hacen idénticas, los sistemas deben
exhibir comportamientos similares con tal de que exista una solucion unica para el grupo de

ecuaciones y condiciones.”. (Sotelo, 1985.)

3.3.1 Similitud geométrica

La similitud geométrica se logra cuando la relacion entre las dimensiones longitudinales
de la estructura prototipo estan en una relacion constante con la del sistema modelo, se tendra
una relacidén constante, en casos donde se deba realizar una distorsion de escalas se la
realizard en un eje especifico, es decir que siempre existira una proporcion estricta en cada

eje, y una similitud estricta exige que esta proporcion se cumpla en todos los ejes.

L,  Longitud en prototipo

P
e, = — =
L=, Longitud en modelo

3.3.2 Similitud cinematica

La similitud cinematica entre el sistema modelo y prototipo tiene relacion directa con la
semejanza geométrica entre las lineas de corriente de ambos flujos, sin distorsion en una

similitud perfecta o con ella de ser necesaria o de presentarse.

La similitud cinematica tiene directa relacion con el tiempo es decir que los fenomenos
que se analicen en un sistema modelo semejante cinematicamente a un sistema prototipo
tendran dependencia del tiempo es decir que siempre se manifestara el fendmeno en los

mismos intervalos de tiempo ¢ los dos sistemas.
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Asi se ha notado a la escala de tiempo por:

tp intervalo tiempo en el sistema prototipo
eT = —=

intervalo tiempo en el sistema modelo

Como conocemos ya las escalas de longitud y tiempo podemos inferir la escala tanto de la

velocidad como de la aceleracion.

Vp,  Velocidad en el sistema prototipo
ey = — =
T, Velocidad en el sistema modelo

ap Aceleracén en el sistema prototipo
g == 7 -
® a, Aceleracién en el sistema modelo

3.3.3 Similitud dinamica

La similitud dinamica al igual que la similitud geométrica y la similitud cinematica, se
general al tener una proporcion constante entre el sistema modelo y el sistema prototipo, con
las variables analizadas en el fendmeno, asi en la similitud dinamica encontramos similitudes

entre los dos sistemas generadas por los distintos términos de la ecuacion de movimiento:

18p , 16t 5Z_£(V_2) Sv . s
p55+p6n 9% = 5:\F) T % Ecuacién 3.1

“El primer término es debido al gradiente de presiones en la direccion de corriente, el
segundo la fuerza de resistencia causada por la friccion interna y que induce a la disipacion
de energia; el tercero, la fuerza de peso (todas estas fuerzas son por unidad de masa), el
cuarto termino ( segundo miembro) es el cambio de energia cinética (aceleracion convectiva)
que experimenta la unidad de masa a lo largo de la linea de corriente; y el ultimo la

aceleracion local de la misma.” (Sotelo pag. 123)
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Es decir que en esta similitud todas las fuerzas que afectan al estado inercial del flujo
actuan de igual manera en el sistema modelo asi como en el sistema prototipo.
Una vez que sabemos que la fuerza es funcion de la masa por la aceleracion de la gravedad

podemos obtener la escala de fuerzas (eg) en funcion de los parametros de la fuerza.

2
er

ep = . ; . = =
F fuerza inercial del sistema modelo mm.am

fuerza inercial del sistema prototipo mp.ap er
= = = m
mp es masa analizada en el sistema prototipo
ap es aceleracion en el sistema prototipo
mm es masa analizada en el sistema modelo

am es aceleracion en el sistema modelo

Es decir que para que se cumpla la similitud dindmica debe cumplirse implicitamente la
similitud tanto geométrica como la similitud cinematica, esto se produce debido a la relacion
existente entre las fuerzas inherentes al sistema y el campo de flujo de la ecuacion de

movimiento.

3.3.4 SEMEJANZA HIDRAULICA

No se puede nunca conseguir una semejanza de ningtn tipo perfecta debido, a que ya por
el hecho de un cambio de escala longitudinal se consigue una semejanza pero que no es
perfecta, y para términos ingenieriles la perfeccion nunca se encuentra presente en el
desarrollo de nuestra vida profesional pues realizamos o asumimos que se cumplen en
muchos casos condiciones idoneas que no siempre suelen ser asi, pero que para el fin de
nuestros analisis funcionan muy bien. Es asi que confinaremos la perfeccion de una
semejanza para un campo netamente teorico poco funcional en la vida real.

“Del analisis dimensional del fenémeno hidraulico, se define las variables o magnitudes
fisicas que intervienen asi como la relacion funcional que las relaciona y que permite

explicitar matematicamente al fenomeno por:
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’A . .

V=0 (g,%,%, Fr,Re,We,M a) * 7” " (Hidalgo, M. "Introduccion a la teoria de modelos
hidraulicos y aplicaciones basicas”. Quito. Departamento de Hidraulica. Escuela Politécnica
Nacional.)

En donde:

V es la velocidad del flujo

@ es un parametro adimensional

a,b,c son magnitudes genéricas de la geometria de cualquier estructura hidraulica
Fr es el nimero de Froude

Re es el nimero de Reynolds

We es el nimero de Weber

Ma es el numero de Mach

Ap es la diferencia de presion entre dos puntos

P es la densidad del fluido

Estas variables descritas deben tener el mismo comportamiento tanto en el sistema
modelo como en el sistema prototipo pues se debe cumplir con la semejanza mecanica y asi

obtenemos relaciones tanto entre las relaciones fisicas asi como también entre las escalas.

-
a

Partiendo del analisis de la ecuacion V = Q)(d %,%,Fr, Re,We, Ma) * \/% se puede

deducir una expresion que esta en funcion de las escalas de fuerza, de longitud, de tiempo y

de masa.
2
—®m * * eL
er > * ey 2
p T

Donde claramente se puede inferir que la absoluta semejanza mecanica solo se podra

2
alcanzar si z—’z" = 1, ademas de la igualdad en los nimeros de Fr, Re, W, Ma, por lo tanto
14

como se habld anteriormente tan solo el prototipo es semejante asi mismo estrictamente
hablando pues es el tinico que infinitesimalmente cumple con las condiciones de semejanza
mecanica. Por lo que la adopcion de escalas proximas o que tiendan a 1 por la izquierda o
derecha seran necesarias y se las entenderd como un valor absoluto de escala 1, pero esta

simplificacion introduce al modelo desviaciones que se las conoce como “Efectos de escala™.
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3.4 SIMILITUD DINAMICA RESTRINGIDA

Para cumplir con la similitud dindmica el modelo debera cumplir con la similitud segin

el criterio de Euler siendo esta condicidon en orden la primera a tomar en cuenta.

Dentro de la caracterizacion del modelo lo mas practico, viable, y posible, es encontrar la
fuerza mas importante que predomina en el fendomeno hidraulico en el prototipo y
reproducirlo en el modelo a través de la concepcion en el modelo con objetividad en un solo
parametro ya sea Fr, Re, W, Ma es decir que este parametro sea el mismo en el prototipo asi

como en el modelo.

Como no existe la similitud hidraulica perfecta, se trata de alcanzar una restringida o
particular, dependiendo del fendmeno en estudio que estamos estudiando, se tiene a groso

modo las siguientes:

TABLA N° 3.2

FUERZA IDENTIDAD | SIMILITUD TIPO DE

PREDOMINANTE PARTICULAR MODELO

Fg gravitacional Fr=Frm Froude Froudiano

Fu viscosa Re =Rem Reynolds Viscoso

Fd tension | W =Wm Weber -

superficial

Fg elastica Ma = Mam Mach Elastico

Fg, Fu Fr = Frm; vy, | Froude - Reynolds Gravico -
Re = Rem Viscoso
(simultaneo)

FUENTE: SOTELO
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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3.4.1 SIMILITUD DE FROUDE

Una vez que en el analisis del fenomeno determinamos que la fuerza gravitacional es la
fuerza preponderante, y de esta manera las otras fuerzas y su incidencia en el
comportamiento del fenomeno fisico hidraulico es imperceptible, se debe cumplir con la
similitud froudiana es decir que el nimero de Froude debera ser el mismo tanto en el sistema

modelo como en el sistema prototipo.

. F , Frd
Deberemos verificar que se cumpla que f =16 ﬁ = 1y desarrollando Fr tanto del
m m

modelo como del prototipo en funcion de L, Y, p tendremos:

Esta expresion en funcion de escalas sera:

e, Ve
er = 1—/2 =
€y Yo
) Yim
Py
Pm

Pero como el fluido es el mismo tanto en el sistema prototipo como en el sistema modelo

tenemos que:

Yp = Vms Pp = Pm

Ip = 9Im
Reemplazando se tendra:
er = eLl/Z

Para un modelo de similitud froudiano que utiliza un fluido agua, tenemos las siguientes

escalas de magnitudes:



TABLA N° 3.3
MAGNITUD | SIMBOLO | EQUIVALENCIA
Longitud eL eL
Tiempo er e'?
Velocidad ev eL!?
Aceleracion | ea 1
Caudal eqQ Ohe
Presion ep eL
Energia €E et
Fuerza CF er’

ELABORADO POR: CARLO MICHEL ANDRADE

3.4.2 EFECTOS DE LA TENSION SUPERFICIAL Y VISCOSIDAD

37

Debido a la similitud restringida de Froude se debe tener el mismo numero de Froude

tanto en el sistema prototipo asi como también en el sistema modelo entendiendo que el

numero de Froude tiene relacion directa con la velocidad y las fuerzas gravitatorias, para

llegar a una similitud mecanica de igual manera se debe tener una relacion de semejanza en

el nimero de Reynolds tanto en el sistema prototipo asi como también en el sistema modelo,

de ahi que el nimero de Reynolds en el sistema modelo serd siempre menor que el nimero

de Reynolds en el sistema prototipo, se tendra:

3/2

eR=eL

No se tendra consecuencia alguna en los resultados de la modelacion si el flujo esta en la

region hidraulicamente rugosa en los dos sistemas tanto en el modelo como en el prototipo,

el coeficiente de pérdidas por friccion se puede observar en la siguiente figura:
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GRAFICO N° 3.1: SIMILITUD EN MODELO PARA PERDIDAS DE
ENERGIA EN MODELOS FROUDIANOS CON EFECTOS DE
VISCOSIDAD Y RUGOSIDAD.

increasing
relative
roughness [k /érpy )

1 similar roughness yields
higher A- values

log A —

K —————.—(}..nah.,ro
-~

B e s o s s ~—4-a- model

similar losses ina

smoother model
(roughness not similar)

hydraulically
smooth

Rermodal Rengture

log Re

Fuente: Kobus H. (1978). “Hydraulic Modeling”. DVWW. Mitteilungsheft N°. 4. Germany

Las superficies del modelo son mas lisas que las del prototipo.

En el sistema modelo por tener geometrias mas pequefias que el modelo donde se hace
mucho mas evidente el efecto de la tension superficial y la viscosidad, el efecto viscoso se
compensa al elegir la rugosidad del modelo la cual se determina de tal manera de que se
obtenga el mismo coeficiente de pérdidas por friccion A en el sistema modelo asi como en el

sistema prototipo.

h 8gh h 8 .y
A="Fx—2L= (—V) +— Ecuacién N° 3.2
L %4 L Fr

Los modelos por tener una escala longitudinal menor que la del prototipo deben garantizar
que se cumplan ciertas condiciones de similitud entre esas se debe tener un numero de
Reynolds tal que permita una longitud de turbulencia totalmente desarrollada considerando
que se tiene una similitud restringida de Froude se debe garantizar que la viscosidad y sus
fuerzas no generen errores sustanciales o que interfieran con los fenémenos analizados en el
sistema llamado modelo, por lo que debemos garantizar que el flujo en el sistema modelo
sea turbulento y esté totalmente desarrollado.

Esto se consigue con nimeros de Reynolds en el modelo mayor a 2x10%.
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En el sistema prototipo la tension superficial no es preponderante para los fines de estudio
en el cual nos enfocamos, debido a esto en la mayoria de casos no es necesario un analisis
del efecto de la tension superficial, pero en el sistema modelo es necesario tener cuidado
debido a que el efecto de la fuerza generada por la tension superficial es de gran importancia
en funcion de la escala geométrica siendo mas evidente la presencia de esta fuerza mientras

mas pequetio es el modelo debido a la escala longitudinal utilizada.

Como debemos tomar muy en cuenta la presencia de estas fuerzas debemos tomar en
cuenta varios criterios y recomendaciones en la construccion del sistema llamado modelo

como son:

a) Mientras mas pequefio es el sistema modelo en funcion de la escala
longitudinal se incrementara el efecto de las fuerzas generadas por la tension

superficial, esta relacion debera ser menor a 100 de ser posible.

e, < 100

Con esto se busca reducir al maximo los efectos de la tension superficial.

b) El efecto de la tension superficial en los bordes de orificios, vertederos,
paredes etc., se intensifica mientras menor sea la escala longitudinal pero podemos
minimizar este efecto si colocamos una capa de una solucioén jabonosa que lo que
hace es debilitar la membrana superficial del agua que se genera por las fuerzas de
atraccion intermolecular o tension superficial, esta solucion puede venir en una
presentacion en base gel, en barra, o aerosol, y tendra efecto en las proximidades de

la region de la estructura en la que se le aplique.

c) Para limitar los efectos generados por la tension superficial en el sistema
modelo, experimentalmente se ha comprobado que el calado de manera general no
debera ser menor a 2 o 3 centimetros lo que ayudara a perder los efectos de las fuerzas

antes mencionadas.
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Para validar que no sean importantes los efectos de la tension superficial en el sistema
modelo deberemos comprobar la siguiente expresion que se muestra en la literatura (Ranga,

Raju K.G. (1997). “"Flow Through Open Channels”. Tata Mc Graw Hill.)

Re%? x We > 900 ; e = —; Re = @ Ecuacién N° 3.3
p*S

En donde:

V es la velocidad (m/s)

p es la densidad del agua (1000 kg/m?)

S es la tension superficial del agua ( 7.39 * 107 kg/m)

d es la longitud caracteristica, se toma como longitud caracteristica al Ry (m)
Ry es el radio hidraulico (m)

v es la viscosidad cinematica del agua (1*10°° m?/s)

3.5 SELECCION DE LA ESCALA

3.5.1 CRITERIOS DE SELECCION DE LA ESCALA

Habiendo analizado el espacio fisico, las dimensiones del canal hidrodindmico, las
capacidades de apertura de la compuerta para generar un flujo supercritico, la capacidad de
las bombas de impulsion del laboratorio a utilizar, y que se pueda cumplir los criterios de la
ley de similitud, que ya fue tratado en numerales anteriores se ha podido escoger tres

geometrias de tabiques bifurcadores las cuales son:

FIGURA N° 3.6: GEOMETRIA DEL TABIQUE BIFURCADOR NO. 1

GEOMETRIA PRESENTADA EN PLANOS EMMAP-Q

- - GEOMETRIA_PARA MODELO SIN ACOTADO
[

GEOMETRIA PARA MODELO ACOTADO
[T

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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FIGURA N° 3.7: GEOMETRIA DEL TABIQUE BIFURCADOR NO. 2
GEOMETRIA REAL DE LA ESTRUCTURA

<

GEOMETRIA PARA MODELO ACOTADO

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

FIGURA N° 3.8: GEOMETRIA DEL TABIQUE BIFURCADOR NO. 3
GEOMETRIA PROPUESTA

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

Con estas geometrias debemos hacer un andlisis de las capacidades inherentes al
laboratorio a utilizarse en nuestro caso es el laboratorio de modelacion fisica del CIERHI
(Centro de Investigacion y Estudios de Recursos Hidricos) el analisis a realizarse sera en
funcion de:

Espacio Fisico

Capacidad de las bombas

Disponibilidad de materiales a utilizarse en el modelo fisico

Instrumentacion para calibraciones

Costo de construccion y operacion

En funcion de los parametros anteriores se ha tomado la mejor decision debido a que se
usara el canal hidrodinamico el cual se detalla a continuacion:

FIGURA N° 3.9 CANAL HIDRODINAMICO VISTA SUPERIOR Y CORTE
LONGITUDINAL

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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Ademas entendiendo que mientras mas grande sea el sistema modelo mayor sera la

proximidad con la realidad de los distintos pardmetros a utilizarse.

3.5.2 SELECCION DE ESCALA GEOMETRICA EN EL SISTEMA MODELO

Se realizd un analisis en funcion de los diversos parametros debido a que la escala

geométrica debera ser la idonea para que no se generen perturbaciones, asi se presenta el

cuadro No. de analisis a continuacion:

CUADRO N° 3.2: SELECCION DE LA ESCALA PARA EL SISTEMA MODELO:

Canal Tabique Bifurcador
tongitud | ) o Proyecto |Altura Proyecto|  L"EtUd Ancho |t ra Proyecto|  Caudal Min Caudal Max
Proyecto Proyecto Proyecto Proyecto Proyecto Vel. Min Proy. | Vel. Max Proy.
Escala Vel. Modelo
Longitud Modelo | Ancho Modelo | Altura Modelo |Longitud Modelo | Ancho Modelo | Altura Modelo |Caudal Modelo (1/S)| Caudal Modelo (m/s) Vel. Modelo
Lm:% Bm:g Hm =7 Lm:% Bm:% Hm =2 am=2 am=% vm =25 vm =%

1]:] 1 60,000 11,250 5,30 12,00 0,350 5,30 30000,00 115000,00 0,43 1,67
1]:] 2 30,000 5,625 2,65 6,00 0,175 2,65 5303,30 20329,32 0,31 1,18
1[:]3 20,000 3,750 177 4,00 0,117 177 1924,50 7377,25 0,25 0,96
1]:]4 15,000 2,813 133 3,00 0,088 1,33 937,50 3593,75 0,22 0,83
1]:|5 12,000 2,250 1,06 2,40 0,070 1,06 536,66 2057,18 0,19 0,75
1]:] 6 10,000 1,875 0,88 2,00 0,058 0,88 340,21 1304,13 0,18 0,68
1]:] 7 8,571 1,607 0,76 1,71 0,050 076 231,41 887,06 0,16 0,63
1]:] 8 7,500 1,406 0,66 1,50 0,044 0,66 165,73 635,29 0,15 0,59
10:]9 6,667 1,250 0,59 1,33 0,039 0,59 123,46 473,25 0,14 0,56
1]:]10 6,000 1,125 0,53 1,20 0,035 0,53 94,87 363,66 0,14 0,53
1] 11 5,455 1,023 0,48 1,09 0,032 0,48 74,75 286,56 0,13 0,50
1]: 12 5,000 0,938 0,44 1,00 0,029 0,44 60,14 230,54 013 0,48
1]:]13 4,615 0,865 0,41 0,92 0,027 0,41 29,23 188,73 012 0,46
1]:]14 4,286 0,804 0,38 0,86 0,025 0,38 20,91 156,81 0,12 0,45
1]:]15 4,000 0,750 0,35 0,80 0,023 0,35 34,43 131,97 0,11 0,43
1):[16 3,750 0,703 0,33 0,75 0,022 0,33 29,30 112,30 0,11 0,42
1 17 3,529 0,662 0,31 0,71 0,021 0,31 25,18 96,51 0,11 0,40
1]:]18 3,333 0,625 0,29 0,67 0,019 0,29 21,82 83,66 0,10 0,39
1[:]19 3,158 0,592 0,28 0,63 0,018 0,28 19,07 73,08 0,10 0,38
1]:]20 3,000 0,563 0,27 0,60 0,018 0,27 16,77 64,29 0,10 0,37

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

Una vez analizados los distintos criterio de similitud se escoge la escala longitudinal 1:5,
a esta escala se puede observar de manera idonea el fendmeno, ademas por las dimensiones
del canal hidrodinamico imposibilita la utilizacion de una geometria con dimensiones

mayores.

No se presenta un problema ni de viscosidad ain menos de tension superficial debido a que
el régimen del flujo es supercritico. La similitud se da en funcién del nimero de Froude
como lo habiamos analizado con anterioridad.

Esta escala sera utilizada en las tres geometrias.
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3.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 3

Después de realizar el analisis dimensional se concluyd que es un modelo que tiene una
similitud de Froude, en el que la tension superficial y la viscosidad del agua no se toman en

cuenta por ser un factor despreciable en el desarrollo de los ensayos.

La escala utilizada genera una facilidad en la observacion del fenomeno hidraulico, lo

que permite evidenciar el comportamiento del flujo en el desarrollo del estudio.
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION INSTRUMENTACION Y CALIBRACION DEL

MODELO

4.1 CONSTRUCCION DEL MODELO FiSICO

El desarrollo de la investigacion concerniente a los modelos de los tres tabiques

bifurcadores se desarroll6 en las instalaciones del laboratorio del Centro de Investigacion y

Estudios en Recursos Hidricos — C.ILE.R.H.I — EPN, nuestro modelo se encuentra

precisamente en el canal hidrodinamico de las instalaciones antes mencionadas como se

muestra a continuacion:

FIGURA N° 4.10: IMPLANTACION MODELO FiSICO LABORATORIO CIERHI

MODELO HIDRAULICO
TABIQUE BIFURCADOR
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I Le] o)
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ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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El laboratorio cuenta con cuatro bombas de impulsion cuando trabajan al mismo tiempo
tienen una capacidad maxima de 800 I/s, caudal que circula por cuatro tuberias que se
encuentran en un canal bajo el suelo, por estas tuberias se derivan los caudales requeridos a
través de distintas tomas que abastecen a los modelos fisicos, una de estas derivaciones

abastece al canal hidrodinamico donde se realiza la modelacion del tabique bifurcador.

4.1.1 ZONA DE INGRESO AL MODELO

Hemos asignado tres zonas para el analisis de nuestro modelo: (1) Tanque de ingreso,
uniformizacion, aforo, canal hidrodinamico, compuerta, (2) Modelo del tabique bifurcador
de flujo de aproximacion en flujo supercritico, (3) Canales y vertederos de reingreso de

caudales al canal de recirculacion del laboratorio del CIERHI — EPN.

4.1.1.1 Tanque de ingreso, uniformizacion, aforo, canal hidrodinamico, compuerta.

Estas estructuras son parte integral del canal hidrodinamico como se muestra en la figura.

FIGURA N° 4.11 IMPLANTACION DEL TANQUE DE ABASTECIMIENTO EN EL
LAB. CIERHI

 TANQUE DE ABASTECIMIENTO
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ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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Se realiza el aforo del caudal de ingreso al canal hidrodindmico por un vertedero triangular

de 90 © Aguas abajo se ha colocado una compuerta para la generacién de flujo en régimen
supercritico.

FOTO N° 4.5

E' Lk ! ‘g
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

FOTO N° 4.6

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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FOTO N° 4.7

Tuberia de presion

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

FOTO N° 4.8
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ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE



FOTO N° 4.9

COMPUERTA

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

48



FOTO N° 4.10
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ELABORADO POR: CARLOS ANDRADE

FOTO N° 4.11
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ELABORADO POR‘:/ CARLOS MICHEL ANDRADE




50

4.1.2 MODELOS FiSICOS PROPIAMENTE DICHOS

4.1.2.1 Modelo Estructura tipo No.1

Nuestro modelo cumple con una similitud restringida de Froude y como se realiz6 el
analisis de escalas en el capitulo anterior, la escogida para nuestra geometria es 1:5, la cual
nos permite visualizar de buena manera el fenomeno, el modelo cuenta con el canal
hidrodinamico y la estructura bifurcadora, en el siguiente esquema se muestra el modelo de

la Estructura No 1 en planta y corte y sus principales dimensiones.

FIGURA N° 4.12 ESTRUCTURA NO 1 VISTA EN PLANTA

0.018
0.720 |
0.036

L

0.012

ESTRUCTURA No 1

PLANTA
ESCALA: 1:5

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE



FIGURA N° 4.13 ESTRUCTURA NO.1 LATERAL

0.400

ESTRUCTURA No 1

ELEVACION
ESCALA: 1:5

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

En la siguiente fotografia se visualiza el modelo

FOTO N° 4.12

Estructura No1
Tabique bifurcador

Y

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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FOTO N° 4.13

Canal
Hidrodinamico

Escala Visual D3/05/2016

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

Para realizar la estructura (tabique bifurcador con flujo de aproximacion con régimen
supercritico) No. 1 se utiliz6 madera colorado de la costa ecuatoriana pre-secada como se

muestra a continuacion:

FOTO N° 4.14

- Estructura No 1

Procesot;ons't‘ uc

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE



FOTO N° 4.15

Proceso constructivo
Estructura No 1

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

FOTO N° 4.16

\

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

4.1.2.1.1 Diseiio Fabricacion e Instalacion de la Escala Visual para la Estructura No 1.

Para la cuantificacion del fenémeno se vio la necesidad de generar una escala visual que
permita observar las longitudes con las cuales podamos obtener los angulos que se generan
en la linea de flujo en el paso del fluido por el tabique, en este caso se desarrollo las escalas

a nivel grafico computacional para luego imprimirlas en papel acrilico adhesivo .

A continuacion se muestran las escalas visuales generadas para la Estructura N

FIGURA N° 4.14 ESCALA VISUAL ESTRUCTURA NO. 1

B8R S 25l B8] M5l b5l 65l 175l BoL.o5l
jo5] B85 [75] B5| 55| 145 B5| 125 15| fof

15[ Ppsl 35] 5[ b5 65| 75] [85] 95|
S e e T TS e T e B

ESCALA VISUAL
ESTRUCTURA No1

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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En las siguientes imagenes se muestra el proceso de instalacion de las escalas visuales.

FOTO N° 4.18

escalas visuales
.. Estructura No. 1

08/04/2016

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

4.1.2.2 Modelo Estructura tipo No.2

Nuestro modelo cumple con una similitud restringida de Froude y como se realizo el
analisis de escalas en el capitulo anterior, la escogida para nuestra geometria es 1:5, la cual
nos permite visualizar de buena manera el fendomeno, el modelo cuenta con el canal
hidrodindmico y la estructura bifurcadora, en el siguiente esquema se muestra el modelo de

la Estructura No 2 en planta y corte y sus principales dimensiones.

FIGURA N° 4.15 ESTRUCTURA NO 2 VISTA EN PLANTA

0.095

~0.046 Toora 0.033

0.012 —0.037

ESTRUCTURA No. 2

PLANTA
ESCALA: 1:5

0.130

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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FIGURA N° 4.16 ESTRUCTURA NO 2 VISTA LATERAL

0.400

ESTRUCTURA No 2

ELEVACION

ESCALA: 1:5
REALIZADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

Para realizar la estructura (tabique bifurcador con flujo de aproximacién con régimen
supercritico) No. 2 se utiliz6 madera colorado de la costa ecuatoriana pre-secada se siguid

los pasos mostrados para la elaboracion de la Estructura Nol y el resultado es el siguiente:

FOTO N° 4.19
= !
. Proceso constructivo
Proceso constructivo Estructura No. 2
Estructura No. 2 —— =
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4.1.2.2.1 Diseiio Fabricacion e Instalacion de la Escala Visual para la Estructura No 2.

Para la cuantificacion del fenémeno se vio la necesidad de generar una escala visual que
permita observar las longitudes con las cuales podamos obtener los angulos que se generan
en la linea de flujo en el paso del fluido por el tabique, en este caso se desarrollo las escalas

a nivel grafico computacional para luego imprimirlas en papel acrilico adhesivo .

IMAGEN N° 4.1 ESCALA VISUAL ESTRUCTURA NO. 2

Escala visual
Estructura No2

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

En las siguientes imagenes se muestra el proceso de instalacion de las escalas visuales.

FOTO N° 4.20

Escala Visual
Estructura No. 3

!
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

— 8
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4.1.2.3 Modelo Estructura tipo No.3

Nuestro modelo cumple con una similitud restringida de Froude y como se realizo el analisis
de escalas en el capitulo anterior, la escogida para nuestra geometria es 1:5, la cual nos
permite visualizar de buena manera el fendmeno, el modelo cuenta con el canal
hidrodinamico y la estructura bifurcadora, en el siguiente esquema se muestra el modelo de

la Estructura No 3 en planta y corte y sus principales dimensiones.

FIGURA N° 4.17 VISTA EN PLANTA ESTRUCTURA NO.3

1.296
1.294

0.040
1.296

ESTRUCTURA No. 3

PLANTA
ESCALA: 1:5

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

FIGURA N° 4.18 VISTA LATERAL ESTRUCTURA NO.3

0.400

ESTRUCTURA No 3

ELEVACION
ESCALA: 1:5
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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Para realizar la estructura (tabique bifurcador con flujo de aproximacion con régimen
supercritico) No. 3 se utilizo acrilico de 4 mm de espesor, se siguid los pasos mostrados

para la elaboracion de la Estructura No3 y el resultado es el siguiente:

FOTO N° 4.21
| ||
Proceso constructivo
Estructura No. 3

A

Proceso constructivo
Estructura No.3

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

FOTO N° 4.22

R | Proceso constructivo
Estructura No. 3

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

4.1.2.3.1 Diseiio Fabricacion e Instalacion de la Escala Visual para la Estructura No 3.

Para la cuantificacion del fendmeno se vio la necesidad de generar una escala visual que

permita observar las longitudes con las cuales podamos obtener los angulos que se generan
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en la linea de flujo en el paso del fluido por el tabique, en este caso se desarrollo las escalas

a nivel grafico computacional para luego imprimirlas en papel acrilico adhesivo .

GRAFICO N° 4.2 ESCALA VISUAL ESTRUCTURA NO. 3

Escala visual
Estructura No. 3
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

En las siguientes imagenes se muestra el proceso de instalacion de las escalas visuales.

FOTO N° 4.23

R ——
Proceso de instalacion I

------------- Estructura No. 3

.......................

02/06/2016

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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FOTO N° 4.24
-~ B ee, g

g

" Estructura No. 3
Instalada

29/06/2016

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

4.1.2.4 ZONA DE SALIDA CANALES DE DESCARGA

Los caudales descargados por los modelo de la estructura No.1, No.2, No.3, son restituidos
al sistema de recirculacion a través de los tanques de descarga que pertenecen al canal

hidrodinamico.

o , |
L ———
| |
r |
|
|

TANQUES DE DESCARGAJ
CANAL HIDRODINAMICO |

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

TANQUES DE DESCARGA
mo—_ L8 CANAL HIDRODINAMICO
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4.2 INSTRUMENTACION DE LOS MODELOS

4.2.1 VERTEDERO TRIANGULAR DE PARED DELGADA 0=90 ?

La alimentacion por parte del tanque de carga hacia el canal hidrodindmico esta dado por
un vertedero de pared delgada con un angulo de escotadura de 6= 90 9 el cual permite la

medicion o aforo de los caudales de paso desde el tanque de carga hacia el canal

hidrodinamico.
El vertedero esta fabricado a partir de una ldmina de acero de 9mm de espesor, con guias

laterales de angulo 50 x 50 x 50.

(Véase la figura en el numeral 3.1.1.1)

FIGURA N° 4.18

\ ) /
80.00°
o ’ =
ES
B

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

La ecuacion para determinar el caudal por medio de las vertederos triangulares

rectangulares es (Sotelo, G. (1997). "Hidraulica General”. México. Editorial Limusa):
Q = C = h®/? (Ecuacién N° 4.3)

En donde:
Q es el caudal (m?/s)
Ces 1%,/ 2gu, coeficiente que depende 6, p y la gravedad
u es el coeficiente que considera la contraccion de la lamina vertiente sobre el vertedero
h es la altura de agua sobre la cresta del vertedero (m).
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Una vez realizado los distintos aforos y con un analisis de datos exhaustivo se genero una
curva de descarga experimental debido a que ninguna de las ecuaciones presentadas en la
literatura técnica reflejo el comportamiento del vertedero asi tenemos que la ecuacion para

nuestro vertedero es:

Qexp = 0.0188h>**? (Ecuacién N° 4.4)
4.2.2 LIMNIMETRO

Se han instalado tres milimetros para medir la carga en el tanque, asi como un limnimetro
aguas arriba de la compuerta uno en la aproximacion al modelo y uno aguas abajo del
modelo, los Limnimetros nos permiten medir la altura o calado, ¢l tiene un rango de entre o

a 600 mm con una precision de 0.1 mm.

FOTO N° 4.26

Limnimetros
control
carga vertedero

Limnimetros
control
aguas arriba compuerta

Limnimetros
control
calado de aproximacién

%%
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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4.2.3 PROBETA

Este instrumento es un recipiente graduado que permite medir volimenes de manera
precisa cuando realizamos el aforo del vertedero, tiene un litro de capacidad y su precision

es de 1ml.

4.3 CALIBRACION DE LOS MODELOS FiSICOS

Se realizard un andlisis para validar la calibracion del modelo, mediante la similitud
froudiana, lo que nos dara la posibilidad de realizar una comparacion entre el sistema modelo

y el sistema prototipo.

4.3.1 CALIBRACION DEL VERTEDERO DE ALIMENTACION AL CANAL
HIDRODINAMICO.

Se debera realizar una calibracion del vertedero de alimentacion por medio de un aforo
fisico para los caudales que sean posibles, este tipo de aforo si bien es cierto presenta una
dificultad fisica para el aforo por el caudal a ser aforado es necesario, se obtiene una curva
experimental, lo cual nos permitird obtener datos de los caudales que ingresan al sistema

modelo con respecto a la carga sobre el vertedero.

FOTO N° 4.27

ENCERADO DE LECTURAS
LIMNIMETRICAS DEL
VEREDERO DE ALIMENTACION

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE



FOTO N° 4.28

AFORO FiSICO DE
CAUDALES

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

FOTO N° 4.29 | '

USO DE CRONOMETRO
PARA EL PROCESO DE

" AFORO FisICO

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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FOTO N° 4.30

.....

AFORO FiSICO DE CAUDALES
CON PROBETA GRADUADA

i s 48 ~~
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

4.3.1.1 CURVA EXPERIMENTAL DE DESCARGA PARA VERTEDERO TRIAGULAR
DE PARED DELGADA CON ANGULO 0 =90 °

Se realizé un aforo fisico el cual contabiliza los caudales aforados que nos permitiran
tener una relacion directa con la carga sobre el vertedero a continuacion observamos los

datos obtenidos.



CUADRO N° 4.3

Experimental

ol (em) |hy2 (cm) |hy3 (em)
36,29 34,3 35,7
Volumen |_.
No |Numerode Aforado Tiempo Ca-udal hi(em) | h2(om) | h3(em) |Ahy (cm)|Ah, (cm)|Ahs (cm) Ahgrom
Prueba| Ensayos (It (s) (lit/s) (cm)

1] 29,062 2,7 1076] 4942[ 4755 239 1313 1325 1320 13,193

2 31,75 2,9 10,95 49,42 47,55 48,9 13,13 13,25 13,20 13,193

1 3| 29585 2,78 1064 4942 4755 489 1313 1325 1320 13,193
4 27,54 2,785 9,89 49,42 47,55 48,9 13,13 13,25 13,20 13,193

5 31,87 3,09 10,31 49,42 47,55 48,9 13,13 13,25 13,20] 13,193

Promedio 29,96 2,85 10,51 13,193

1 36| 193] 1865 53,36 5135 52,75 17,07| 17,05 17,05] 17,057

2 31,64 1,62 19,53 53,36 51,35 52,75 17,07 17,05 17,05 17,057

z 3| 2985 168 1777 336 51,35 5275 1707 1705 17,05] 17,057
4 33,13 1,78 18,61 53,36 51,35 52,75 17,07 17,05 17,05 17,057

Promedio 32,655| 1,7525 18,63 17,057

1 18,81 3,4 5,53 46,44 44,5 45,87 10,15 10,20 10,17 10,173

2 17,13] 2,93 585 46,44 a45 4587 10,15 10,200 10,17 10,173

3 3 2] 405 543 4644 445 4587 10,15 10,200 10,17 10,173
1 198 3,62 547 46,44 455 4587 10,15 10,200 10,17 10,173

5 22,53 4,15 543 46,44 4,5 45,87 10,15 10,20 10,17) 10,173

Promedio 20,05 3,63 5,54 10,173

1 34,34 391 8,78 48495 46,575 47,96 12,21 12,28 12,26] 12,247

2 24,71 2,71 9,12| 48495/ 46,575 47,96 12,21 12,28 12,26] 12,247

4 3 25,51 3,16 8,07 48495 46,575 47,96 12,21 12,28 12,26] 12,247
4 27,55 3,27 8,43 48495 46,575 47,96 12,21 12,28 12,26] 12,247

5| 22,01 255 863| 48495] 46575] 4796 1221 1228 1226] 12,247

Promedio 26,82 3,12 8,61 12,247
1 28] 232 12,07 520 48,355 4972 1661  14,06)  14,02| 14,895

2 36,65 2,98 12,30 52,9/ 48355 49,72 16,61 14,06 14,02 14,895

5 3 2512] 2,01 1250 52,9] 48,355 49,72 1661 14,06 14,02 14,8%
4 28,21 2,35 12,00 52,9/ 48,355 49,72 16,61 14,06 14,02) 14,895

5 34,7 2,8 12,39 52,9/ 48355 49,72 16,61 14,06 14,02) 14,895

Promedio 30,54 249 12,55 14,895

1 52,45 2,4 21,85 5495 53| 54,405|  18,68|  18,70] 1871 18,693

2] 5549 2,5 2220 54,95 53| 54,405|  18,68| 18,70 1871 18,693

6 3 45,2 1,9 23,79] 54,965 53| 54,405 18,68 18,70 18,71 18,693
1 50 2,27] 22,03| 54,905 53| 54,405] 18,68| 18,70 1871 18,693

5 53,33 2,44 21,86 54,965 53| 54,405 18,68 18,70 18,71 18,693

Promedio 51,29 2,30 22,34 18,693

1 216 6,46 33,44 56,95 54,995 56,865 20,66 20,70 21,17| 20,840

2 216 6,43 33,59 56,95 54,995 56,865 20,66 20,70 21,17| 20,840

7 3 216 6,82 31,67 56,95 54,995 56,865 20,66 20,70 21,17| 20,840
1 216] 6,55  32,98| 5695 54,995 56,865|  20,66| 20,70  21,17| 20,840

5 216 6,61 32,68 56,95 54,995 56,865 20,66 20,70 21,17] 20,840

Promedio 216,00  6,57] 32,87 20,840
1 216 7,78 27,76 55,46] 53,465 54,85 19,17 19,17 19,15 19,162

2 216| 8,29 26,06 5546] 53,465 54,85  19,17|  19,17]  19,15| 19,162

8 3 216 8,12 26,60 55,46] 53,465 54,85 19,17 19,17 19,15 19,162
4 216 8,01 26,97 55,46] 53,465 54,85 19,17 19,17 19,15 19,162

5 216 812 2660 5546 53,465 54,85 1917 1917 1915 19,162

Promedio 216,00 8,06 26,79 19,162

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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CUADRO N° 4.4

No Prueba Qexp. (lit/s) | Carga h | Observaciones
(cm)
1 10.51 13.19 Con  cargas  mayores
5 18.63 17.05 fisicamente es imposible
aforar por lo que el caudal
3 5.54 10.17 se lo obtiene a través de
4 861 12.24 ecuaciones de tendencia.
5 12.25 14.89
6 22.34 18.69
7 32.87 20.84
8 26.79 19.16

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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Con estos datos obtenidos se obtiene una ecuacion de ajuste que tiene la siguiente

expresion: Qexp = 0.0188

1

h2.4392

GRAFICO N° 4.3

a(/s)

11,50

9,00

6,50

4,00

Curva de Descarga Vertedero Triangular de 90°
Proveedor Canal Hidrodinamico CIERHI

Qexp = 0.0188h2432 s
R?=1 -

®  C.0Experimental

Potencial (C.D.Experimental)

10,000 10,500 11,000 11,500 12,000 12,500 13,000 13,500 14,000 14,500 15000 15500 16000 16500 17,000 17,500 18,000 18500 13,000 19,500 20,000 20,500 21,000

h (cm)

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

, esta expresion tiene un valor de coeficiente de ajuste R2=
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4.3.1.2 VERIFICACION DE CONTINUIDAD DEL MODELO

Para la verificacion de la continuidad en el modelo se evaluara el caudal de alimentacion
correspondiente al vertedero triangular y una comparacion con el caudal aforado aguas abajo
de la estructura tipo No. 1, No. 2, No. 3.

Se utilizan los datos obtenidos en las pruebas presentadas en el numeral 2.7.

CUADRO N° 4.5

MODELO FISICO ESTRUCTURA No 1, No 2, No 3.
PRUEBA Q ingreso | Q salida | Desviacion
medido medido (I/s) | %
(I/s)
G1,2,3 -P1 22.18 22.17 0.99%
G1,2,3 P2 62.5 62.5 0.99%
G1,2,3 -P3 55.99 55.99 0.99%
G1,2,3 -P4 101.55 101.55 0.99%
G1,2,3 -P5 118.10 118.10 0.99%

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

4.3.2 VERIFICACION DE LA SIMILITUD GEOMETRICA

Se realiza una verificacion con reglas graduadas y un calibrador, con una tolerancia de 1
mm. En los Siguientes cuadros se muestran la comparacion de dimensiones en planta las
cuales se obtienen de los modelos construidos en base a la obtencion de los planos de disefio.

En los siguientes cuadros se muestran las dimensiones de disefio y de construccion.
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GRAFICO N° 4.4 DIMENSIONES MEDIDAS EN MODELO FisSICO
ESTRUCTRUCTURA NO. 1

DIMENSIONES MEDIDAS EN MODELO FiSICO ESTRUCTRUCTURA
No. 1

Lv

Lh’ Lh

DIMENSION | UNIDAD | DISENO | CONSTRUCCION | DESVIACION
Lv m 0.08 0.079 0.75%

Lv’ m 0.018 0.0185 0.78%

Lh m 0.12 0.12 0%

Lh’ m 0.012 0.012 0.92%

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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GRAFICO N° 4.5 DIMENSIONES MEDIDAS EN MODELO FisICO
ESTRUCTRUCTURA NO. 2

DIMENSIONES MEDIDAS EN MODELO FiSICO ESTRUCTRUCTURA No. 2

Lv
Lv
Lh
DIMENSION | UNIDAD DISENO CONSTRUCCION | DESVIACION
Lv m 0.065 0.065 0.00%
Lv’ m 0.018 0.018 0.78%
Lh m 0.12 0.12 0.00%
Lh’ m 0.012 0.012 0.92%

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

GRAFICO N° 4.6 DIMENSIONES MEDIDAS EN MODELO FisiCO
ESTRUCTRUCTURA NO. 3
DIMENSIONES MEDIDAS EN MODELO FiSICO ESTRUCTRUCTURA No. 3

Ly

Lh’

DIMENSION | UNIDAD | DISENO | CONSTRUCCION | DESVIACION
Lv’ m 0.64 0.643 0.47%

Lh’ m 1.294 1.295 0.04%
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

Al realizar el analisis se observa que las desviaciones en el analisis de las dimensiones

son menores a =1.5%, lo que estd dentro de los criterios de modelacion
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4.3.3 VERIFICACION DE LA SIMILITUD DE FROUDE

Como ya se indico en el numeral 2.4.1 nuestros sistemas modelo para la estructura No. 1,
No.2, No.3, tienen una restriccion froudiana, aun asi es necesario verificar que se cumpla
esta restriccion froudiana teniendo una influencia nula en la simultaneidad de accion de la
viscosidad y de la tension superficial.

Dicho esto se debe garantizar que los nimeros adimensionales de Reynolds sean mayores
a2X10* es decir obtendremos un flujo turbulento totalmente desarrollado asi como también
deberemos garantizar calados de aproximacion al tabique bifurcador mayores a 2cm.

En el capitulo 2.4.2 se definid ya la relacion que define el nimero de Reynolds, en el
siguiente cuadro se presenta los valores de Reynolds para el flujo de aproximacion para las

tres estructuras.

GRAFICO N° 4.7

Diagrama de Moody
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ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE



CUADRO N° 4.6

ELABORADO POR:

CARLOS MICHEL ANDRADE

PRUEBA ;écf)“CAZ/S) Q(s) zgn )| Am )| Viemss) | Pem) | Riem)
G1,23-P1 | 0,01 22,18 20 |20000 [98s58 [ss0  [2.74
G1,23-P2 | 0,01 63,00 300 30009 [19689 |600,19 |2.83
G1,23-P3 |0,01 56,02 500 500,12 |14552  |100024 | 4,54
G1,23-P4 |0,01 101,97 700  |70025 [19611 |1400,50 |6,14
G1,23-P5 | 0,01 118,18 9,00 |900,61 |189,00 |1801,23 7,63

Re (¢/4Rh) |a

1,08E+05 | 1,3681E-05 | 0,017

2.03E+05 | 1,3246E-05 | 0,0173

2,65E+05 | 8,2482E-06 | 0,0149

4,82E+05 | 6,1052E-06 | 0,0132

5,77E+05 | 4,9138E-06 | 0,01275
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Se realiza un analisis con la condicion de que los nimeros de Reynolds no deben

sobrepasar en valor de 2X10* lo cual si se cumple. Ademas se verifica que se cumple la

condicion para la tension superficial y viscosidad con la relacion recomendada para flujo

sobre vertederos dada por Ranga Raju (1997):

ReO.Z * We 0.6 - 900

Donde

Re es el nimero de Reynolds
We es el nimero de Weber

(Ranga, Raju K.G (1997). “"Flow Through Open Channels”. Tata Mc Graw Hill.)

CUADRO N° 4.7

6 3,39E-03

p 1,00E+03

Re We Re”0.2 *We 0,6
1,08E+05 | 8,86E+01 149,7419036
2,23E+05 | 1,80E+02 264,6774445
2,65E+05 | 1,69E+02 263,3547455
4,82E+05 | 2,64E+02 388,6059076
577E+05 | 2,84E+02 420,7174321

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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Se determina que si bien no cumple con la condicion Re®? * We %6 > 900, la cual es una
recomendacion experimental que es para vertederos, nos acogemos a la recomendacion del
calado no menor a 2 cm. Con lo que se limita el efecto de la tension superficial.

Otro numero adimensional que garantizard la validacion de nuestro modelo serd el
numero de Vedernikov V, con este nlimero si es menor que la unidad cualquier onda en el
canal se abatira y el flujo puede ser estable. Cuando es mayor que la unidad pasa lo contrario
es decir las ondas se amplificaran de esta manera no sera posible tener un flujo estable, se
generara en la gran mayoria un flujo no permanente donde se propagaran ondas.

Es asi que, el flujo es estable si V<I e inestable para V>1. En V=1, el flujo es neutralmente

estable y ocurre cuando las celeridades son iguales.

CUADRO N° 4.8

Numero de Vedernikov

Factor de Forma Usando  |x =2 para flujo laminar
Vv formula de
Y =1, para canales anchos Chézy X =0,5 para flujo turbulento
2 (b Y =0, para canales angostos Usando X
V= 3 * ? * Fr formulade |X=2/3flujo turbulento
y=1- Rh(perimetromoj. /A |  Manning
0,904 0,000 V=X Y x Fr formulaVente Chow cap. 8 no es aplicable
2,435 0,000 debidoaque las dimensiones del canal son muy
0,970 0,000 pequefias parael usode la formula.
1,028 0,000
0,789 0,000

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

4.4 FASES DE LA INVESTIGACION

En el andlisis de la investigacion se presentan tres fases la primera es validar la similitud
dindmica la cual debera seguir el criterio de Euler, como es un modelo con similitud de
Froude debera cumplir con esta.

En una segunda fase se analizara el comportamiento hidraulico de las geometrias de cada
bifurcador, y se recopilaran los distintos datos que permitan realizar un estudio de las
estructuras bifurcadoras.

La tercera y ultima fase se propondra la geometria optimizada, y se observara su
comportamiento mediante un cronograma de ensayos.

Los Objetivos de la Fase 1 seran:
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e Comprobar que en base al criterio de similitud geométrica de Euler se cumpla la
relacion entre el sistema modelo y el sistema prototipo.
e Validar la similitud de Froude entre el sistema prototipo y el sistema modelo,

tomando en cuenta que existe la restriccion segin Froude.

Los Objetivos de la Fase 2 (Analisis del disefo original) seran:
e Analizar comparativamente los comportamientos de las ondas de choque con
diferentes calados y velocidades de aproximacion en cada una de las tres geometrias.
e Observar el comportamiento del flujo en cada una de las tres geometrias analizadas
identificando las caracteristicas de la onda de choque elevacion, amplitud separacion
del flujo de la estructura.
e Realizar un analisis cuantitativo que permita vislumbrar el comportamiento de la

geometria a través de la obtencion de curvas experimentales adimensionales.

Los Objetivos de la Fase 3 (Modificacion y optimizacion del disefio original) seran:

e Definir la variacion geométrica del tabique bifurcador que garantice un
funcionamiento con la menor cantidad de perturbaciones en flujo con régimen de
aproximacion supercritico.

e Validar que el comportamiento esperado tedricamente cumpla con estas
condiciones a nivel experimental.

e Definir curvas adimensionales de disefio, que brinden relaciones para generalizar

el uso de una geometria ptima.

4.5 PLAN DE PRUEBAS

Las fases 1 y 2 donde se realiza la calibracion del modelo y el analisis del funcionamiento
hidraulico del sistema modelo en funcion del sistema prototipo sigue un proceso de
depuracion hasta llegar a obtener cinco conjuntos de parametros que se utilizaran en cada

geometria para desarrollar el respectivo analisis.



Datos para ensayar:

ESQUEMA VISUAL DE LA COMPUERTA

FIGURA N° 4.19

Donde:

Y3 es el calado de aproximacion

V1

¥3

V2

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

CUADRO N° 4.9

1 22,1808 0,0300 1,4340 0,0225
2 63,0071 0,0300 3,5142 0,0320
3 56,0274 0,0500 1,6000 0,0385
4 101,9751 0,0700 1,7580 0,0520
5 118,1801 0,0900 1,3975 0,0625

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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Datos de Registro:

CUADRO N° 4.10

GEOMETRIA No 1

ANALISIS EXPERIMENTAL

B escogitamiento de estos datos en especifico se los realizo ya una vez analizado nuesro rango de estudio de interes en funcion del numere de froude el cuel probiene del estudio de la modelacion de la rapida
escalonada

T 3

No 0,0188 *Zx}fpmmz“” LRl (;m;)auerta 2 | £= g+¥Y3 | Y3-Imn 3(m) V3=(Qexp)/(Calado aproximacion)
(I/seg)

1,00 22,18 0,03 1,43 0,03 0,99

2,00 63,01 0,03 3,87 0,03 1197

3,00 56,03 0,05 1,60 0,05 1,46

4,00 101,98 007 1,76 0,07 1,96

5,00 118,18 0,09 1,40 0,09 1,89

LuALY (LhsLh)

{
i
)
§
:
H
N
i

MODELO FiSICO ESTRUCTURANo. 1

No h1 (m) h2 (m) h3 (m) Y1 (m) Y2 (m) Y3 (m) Y4 (m)
P1-G1 0,09 0,08 0,06 0,03 0,02 0,03 0,02
P2-G1 0,20 021 0,20 0,14 0,04 0,15 0,05
P3-G1 0,15 0,15 0,13 0,15 0,05 0,15 0,06
P4-G1 0,23 0,25 0,24 0,18 0,14 0,15 0,13
P5-G1 0,24 0,26 0,24 0,21 0,07 022 0,07

No Lv (m) Lh (m) Lv" (m) Lh™ (m) (grados) P [
P1-G1 0,08 0,12 0,02 0,01 10,15 05 10,15
P2-G1 0,08 0,12 0,02 0,01 31,96 4,34 32,57
P3-G1 0,08 0,12 0,02 0,01 33,16 4,90 33,16
P4-G1 0,08 0,12 0,02 0,01 35,82 898 33,16
P5-G1 0,08 0,12 0,02 0,01 39,10 413 39,62

No we
P1-G1 5,03
P2-G1 464
P3-G1 571
P4-G1 9,91
P5-G1 397

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE



CUADRO N° 4.11

GEOMETRIA No 2

ANALISIS EXPERIMENTAL

B escogitaiento de estos datos en especifico se los realizo ya una vez analizado nuesro rango de estudio de interes en funcién del numero de froude el cual probiene del estudio de la modelacién de la

1|

pida escalonada.

szp = F= V3

No 0,0188 * Ah o > % A S R e g*Y3 neimne V3=(Qexp)/(Calado aproximacion)
(I/seg) a(m) (m)

1 22,18 0,03 1,43 0,03 0,76

2 63,01 0,03 351 0,03 1,97

3 56,03 0,05 1,60 0,05 1512

4 101,98 0,07 1,76 0,07 1,46

L 118,18 0,09 1,40 0,09 1,31

MODELO FisICO ESTRUCTURA No. 2

No h1(m) h2 (m) h3 (m) Y1 (m) Y2 (m) Y3 (m) Y4 (m)
P1-G2 0,09 0,08 0,08 0,03 0,01 0,02 0,00
P2-G2 0,21 0,20 0,17 0,12 0,03 0,13 0,03
P3-G2 0,16 0,15 0,12 0,16 0,03 0,16 0,02
P4-G2 0,24 0,23 0,22 0,16 0,04 0,17 0,03
P5-G2 0,25 0,24 0,23 0,06 0,02 0,06 0,02

No Lv (m) Lh (m) Lv’ (m) Lh"(m) P(grados) p -
P1-G2 0,07 0,12 0,02 0,01 9,58 1522 8,51
P2-G2 0,07 0,12 0,02 0,01 32,91 435 33,71
P3-G2 0,07 0,12 0,02 0,01 37,90 2,85 38,51
P4-G2 0,07 0,12 0,02 0,01 38,51 3,73 39,67
P5-G2 0,07 0,12 0,02 0,01 20,33 4,90 20,33

No we
P1-G2 1,06
P2-G2 4,19
P3-G2 2,24
P4-G2 3,03
P5-G2 4,90

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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CUADRO N° 4.12

GEOMETRIA No 3

ANALISIS EXPERIMENTAL

B escogitamiento de estos datos en especifico se los realizo ya una vez analizado nuesro rango de estudio de interes en funcién del numero de froude el cual probiene del estudio de la modelacién de la
répida escalonada.

0 V3

Exp = F= B
No 0,0188 * Al pyom > Apertura de Compuerta Imn 2 Jg*7r3 Y3-Imn3 V3=(Qexp)/(Calado aproximacién)
(Useq) a(m) (m)

1 22,18 0,03 1,51 0,03 0,79

2 63,01 0,03 3,87 0,03 2,10

3 56,03 0,05 1,65 0,05 1,14

4 101,98 0,07 2,06 0,06 1,62

5 118,18 0,09 1,58 0,08 1,42

El flujo no presenta separacion de la estructura es decir que vista en planta no existe parametros cuantificables

MODELO FiSICO ESTRUCTURA No. 3

No h1 (m) h2 (m) h3 (m) Y1 (m) Y2 (m) Y3 (m) Y4 (m)
P1-G3 0,05 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
P2-G3 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
P3-G3 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
P4-G3 0,07 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
P5-G3 0,07 0,07 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00

No Lv (m) Lh (m) Lv’ (m) Lh" (m) o (grados) P ;3
P1-G3 0,00 0,00 0,64 1,29 0,00 0,00 0,00
P2-G3 0,00 0,00 0,64 1,29 0,00 0,00 0,00
P3-G3 0,00 0,00 0,64 1,29 0,00 0,00 0,00
P4-G3 0,00 0,00 0,64 1,29 0,00 0,00 0,00
P5-G3 0,00 0,00 0,64 1,29 0,00 0,00 0,00

No we
P1-G3 0,00
P2-G3 0,00
P3-G3 0,00
P4-G3 0,00
P5-G3 0,00

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

4.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 4

La curva de descarga experimental del vertedero alimentador triangular, de aforo de
ingreso al sistema modelo de las Estructuras bifurcadoras tipo No, 1 , No. 2, No. 3, valida la
continuidad hidraulica, lo que garantiza la medicion de caudales tanto al ingreso asi como
también en los caudales aforados a la salida del sistema.

Una vez analizados los valores de Reynolds para el sistema modelo en las tres
estructuras se muestra que es mayor a 2x10 para todo el rango de caudales analizado en la

operacion del modelo.
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CAPITULO 5

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL DISENO ORIGINAL

5.1 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA OPERACION DE LOS
TABIQUE BIFURCADORES CON FLUJO DE APROXIMACION
SUPERCRITICO EN CANALES ABIERTOS.

Las estructuras en el modelo estan construidas con una escala 1:5 lo que permite
visualizar de manera idonea el fenémeno. Para el analisis y estudio experimental del
comportamiento hidraulico se han tomado un rango de caudales en funcion de los numeros

de Froude que permitan tener un espectro amplio de datos.

i.  Operacion con niimeros de Froude bajos, que corresponde a velocidades de
operacion bajas.

ii. Operacion con varios nimeros de Froude, generacion de un espectro de
datos de analisis.

iii. Operacion con numeros de Froude altos, que corresponde a velocidades de

operacion altas.

52 PLAN DE PRUEBAS PARA EL ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA
OPERACION DE LOS TABIQUE BIFURCADORES CON FLUJO DE
APROXIMACION SUPERCRITICO EN CANALES ABIERTOS.

Se realiza un plan de pruebas en funcion de las condiciones mencionadas, lo que genera
un espectro de analisis en funcién de numeros de Froude que permitan el analisis del

fenomeno. En los siguientes Cuadros esta expresado el plan de pruebas para cada estructura:



CUADRO N° 5.13

ESTRUCTURA TABIQUE BIFURCADOR No 1

Nomenclatur Numero | Caudal de | Calado de | Observaciones Magnitudes | Fotografias
adela Prueba | de Aproxima | Aproximaci Fisicas
Froud i6 0
R P
P1-Gl 1.43 |22.18 0,029 Cuadro
No. 12
P2-G1 387 [63.00 [0.030 | Clado de | Caracterist | Cuadro
aproximacion al | cas No. 13
P3-GI | 1.60 [56.02 [0.050 | @M | geometnicd | Cuadro
generacion e | s onda de
P4-Gl 175 101.97 1007 onda de choque. | choque I(\:]l(;dlrt
' ' ' No. 15
P5-Gl1 1.39 | 118.18 | 0.09 Cuadro
No. 16
ESTRUCTURA TABIQUE BIFURCADOR No 2
Nomenclatur Numero | Caudal de | Calado de | Observaciones Magnitudes | Fotografias
adela Prueba | de Aproxima | Aproximaci Fisicas
Froud . .
e
P1-G2 143 |22.18 0,029 Cuadro
No. 17
P2-G2 3.51 63.00 0.030 Caladf) N del Caracteristi | Cuadro
aproximacion al | cas No. 18
P3-G2 | 1599 [56.02 [0.050 | @hiaue | geomelricd | Cuadro
generacion e | s onda de
P4-G2 1.75 101.97 1007 onda de choque. | choque I(\;(l)?'l(}i
' ' ' No. 20
P5-G2 1.39 | 118.18 | 0.09 Cuadro
No. 21
ESTRUCTURA TABIQUE BIFURCADOR No 3
Nomenclatur Numero | Caudal de | Calado de | Observaciones Magnitudes | Fotografias
adelaPrueba | de Aproxima | Aproximaci Fisicas
Froud ! .
e
P1-G2 1.51 |22.18 | 0,029 Cuadro
No. 22
P2-G2 3.87 63.00 0.030 Caladf) N de1 Caracteristi | Cuadro
aproximacion al | cas No. 23
P3-G2 | 1.64 [56.02 [0.050 | | EeOmUC | Cuadro
generacion e | s onda de | \y 24
PA-G2 | 205 | 101.97 [0.07 | rdvdechonue | ehoate  Feyadr
No. 25
P5-G2 1.57 | 118.18 | 0.09 Cuadro
No. 26

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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5.3 RESULTADOS OBTENIDOS.

5.3.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL FLUJO EN LAS ESTRUCTURAS
DEL TABIQUE BIFURCADOR PARA FLUJO DE APROXIMACION EN

REGIMEN SUPERCRITICO.

5.3.1.1 Estructura del Tabique Bifurcador No. 1 con flujo de aproximacion con régimen

supercritico.

En las siguientes fotografias se analiza las caracteristicas preponderantes en el analisis del

paso del flujo por la estructura.

CUADRO N°5.14

Prueba 1 (P1-G1)

VISTA LATERAL - GEOMETRIA 1 - PRUEBA 1

TG
Lateral 1
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Estructura 1 Foto
Lateral 1 Prueba
1: Se realiza una
medicion  digital
de las
caracteristicas de
la onda de choque
en la cara lateral
de la estructura
que se encuentra
en el canal
hidrodinamico.




CUADRO 5.14 CONTINUACION

Estructura 1 Foto
Lateral 2 Prueba 1:
Se realiza una
v medicion digital de
i A las caracteristicas
Geometria1 s
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Estructura 1 Foto
Lateral 3 Prueba 1:
Se realiza una
medicion digital de
las caracteristicas
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CUADRO 5.14 CONTINUACION

SUPERIOR - GEOMETRIA 1 - PRUEBA 1

Estructura 1 Foto
Superior
Panoramica Prueba
1: Se realiza una
observacion
panoramica de la
estructura y de las
perturbaciones
generadas.

Geometria 1

Prueba 1
Superior

Estructura 1 Foto
Superior Prueba
1: Se realiza una
medicion  digital
de las
caracteristicas de
la onda de choque
desde la vista
superior lo que
genera una
visualizacion de la
separacion de la
onda de choque de
la estructura que
se encuentra en el
canal
hidrodinamico.

84



85

CUADRO 5.14 CONTINUACION
FRONTAL - GEOMETRIA 1 - PRUEBA 1

Estructura 1 Foto

Frontal
Panoramica
Prueba 1: Se
realiza una
observacion

panoramica de la
estructura y de las

perturbaciones
generadas.
h1 h2 h3
0,089 0,078 0,063
Y1 Y2 Y3 Y4
0,03 0,02 0,03 0,018
y3 (calado de aproximacion)
0,0255
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
Principales Observaciones
1. El flujo no evidencia una onda de choque con amplitud representativa en la
estructura
. Los valores geométricos de Y1, Y2, Y3, Y4 no son muy altos el flujo no se
separa de la estructura bifurcadora.
1ii. Para este calado de aproximacion no se genera una elevacion representativa

de la onda de choque.



CUADRO N° 5.15

Prueba 2 (P2-G1)

VISTA LATERAL - GEOMETRIA 1 - PRUEBA 2

Y3 =832 cm

gammgammw, 7 0

leQoo

i

= Geometria 1
: Prueba 2
i Lateral 1

Estructura 1 Foto
Lateral 1 Prueba
2: Se realiza una
medicion digital
de las
caracteristicas de
la onda de choque
en la cara lateral
de la estructura
que se encuentra
en el canal
hidrodinamico.

Y3 =3:2icm

Geometria1
Prueba 2
Lateral 2

Estructura 1 Foto
Lateral 2 Prueba
2: Se realiza una
medicion digital
de las
caracteristicas de
la onda de choque
en la cara lateral
de la estructura
que se encuentra
en el canal
hidrodinamico.
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CUADRO 5.15 CONTINUACION

Estructura 1 Foto
Lateral 3 Prueba 2:
Se realiza una
medicion digital de
las caracteristicas de
la onda de choque en
la cara lateral de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

Estructura 1 Foto

Superior
Panoramica
Prueba 2: Se
realiza una
observacion

panoramica de la
estructuray de las
perturbaciones
generadas.

87



CUADRO 5.15 CONTINUACION

Geometria 1 .
Prueba 2
Superior

Estructura 1 Foto
Superior Prueba
2: Se realiza una
medicion digital
de las
caracteristicas de
la onda de choque
desde la vista
superior lo que
genera una
visualizaciéon de
la separacion de
la onda de choque
de la estructura
que se encuentra
en el canal

hidrodinamico.
Estructura 1
Foto Frontal
Panoramica
Prueba 2: Se
realiza una
observacion

panoramica de la
estructura y de
las
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perturbaciones
generadas.
h1 h2 h3
0,199 0,213 0,196
Y1 Y2 Y3 Y4
0,14 0,04 0,145 0,045
y3 (calado de aproximacion)
0,032
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
Principales Observaciones
1. El flujo evidencia una onda de choque con amplitud representativa en la
estructura
. Los valores geométricos de Y1, Y2, Y3, Y4 no son muy altos el flujo no se
separa de la estructura bifurcadora.
1ii. Para este calado de aproximacion si se genera una elevacion representativa

de la onda de choque.



CUADRO N° 5.16

Prueba 3 (P3-G1)

VISTA LATERAL - GEOMETRIA 1 - PRUEBA 3

—— ARENERRTER i

Geometria 1
Prueba 3

| Lateral 1

Estructura 1
Foto Lateral 1
Prueba 3: Se
realiza una
medicidon
digital de las
caracteristicas
de la onda de
choque en la
cara lateral de
la  estructura
que se
encuentra en el
canal
hidrodinamico.

Geometria 1 |
Prueba 3
Lateral 2

Estructura 1
Foto Lateral 2
Prueba 3: Se
realiza una
medicion
digital de las
caracteristicas
de la onda de
choque en la
cara lateral de
la  estructura
que se
encuentra en el
canal
hidrodinamico.
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CUADRO 5.16 CONTINUACION

AEMERAENEEND

Geometria 1
Prueba 3
Lateral 3

Estructura 1 Foto
Lateral 3 Prueba
3: Se realiza una
medicion  digital
de las
caracteristicas de
la onda de choque
en la cara lateral
de la estructura
que se encuentra
en el canal
hidrodinamico.

Estructura 1
Foto Superior
Panoramica

Prueba 3: Se
realiza una
observacion

panoramica de
la estructura y
de las
perturbaciones
generadas.
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CUADRO 5.16 CONTINUACION

Estructura 1
Foto Superior
Prueba 3: Se
il : realiza una
5 : medicion
2gcn. 3 & digital de las
i =15 @ caracteristicas
de la onda de
choque desde

la vista
Geometria1 superior lo que
Prueba 3 genera  una
Superior visualizacion

de la

separacion de
la onda de
choque de la
5 estructura que
CO\||=sem ot se encuentra en

=t o < ‘ el canal
, hidrodinamico.

BB em

FRONTAL - GEOMETRIA 1 - PRUEBA 3

Estructura 1
Foto Frontal
Panoramica

Prueba 3: Se
realiza una
observacion

panoramica de
la estructura y
de las
perturbaciones
generadas.

h1 h2 h3
0,153 0,150 0,133
Y1 Y2 Y3 Y4
0,15 0,05 0,15 0,06
y3 (calado de aproximacion)
0,037

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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Principales Observaciones

1. El flujo evidencia una onda de choque con amplitud representativa en la
estructura

. Los valores geométricos de Y1, Y2, Y3, Y4 no son muy altos el flujo no se
separa de la estructura bifurcadora.

1ii. Para este calado de aproximacion si se genera una elevacion representativa

de la onda de choque.

CUADRO N° 5.17

Prueba 4 (P4-G1)
VISTA LATERAL - GEOMETRIA 1 - PRUEBA 4

K,

Estructura 1 Foto
Lateral 1 Prueba
4: Se realiza una
medicion digital
de las
caracteristicas de
la onda de choque
en la cara lateral
de la estructura
que se encuentra
en el canal
hidrodinamico.

I7u- g 8 B »

o e |
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15}

Estructura 1 Foto
Lateral 2 Prueba
4: Se realiza una
medicion digital
de las
caracteristicas de
la onda de choque
en la cara lateral
de la estructura
que se encuentra
en el canal
hidrodinamico.

@
i
26.
F144
13
7]
11

Y3=5.2cm




CUADRO 5.17 CONTINUACION

1

-;;.m;:;iNi’

" Geometria ‘il

Prueba'4

Eateral'3

Estructura 1 Foto
Lateral 3 Prueba 4:
Se realiza una
mediciéon digital de
las caracteristicas de
la onda de choque en
la cara lateral de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

Estructura 1 Foto

Superior
Panoramica
Prueba 4: Se
realiza una
observacion
panoramica de la
estructura y de las
perturbaciones

generadas.
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CUADRO 5.17 CONTINUACION

T

Geometria 1
Prueba 4

Superior:

Estructura 1 Foto
Superior Prueba
4: Se realiza una
medicion digital
de las
caracteristicas de
la onda de choque
desde la vista
superior lo que
genera una
visualizacién de
la separacion de
la onda de choque
de la estructura
que se encuentra
en el canal
hidrodinamico.

2g §
e
Lo
&
L
i
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aw
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Estructura 1 Foto
Frontal

Panoramica
Prueba 4: Se
realiza una
observacion

panoramica de la
estructura y de
las

94

perturbaciones
generadas.
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
Principales Observaciones
1. El flujo evidencia una onda de choque con amplitud representativa en la
estructura
il. Los valores geométricos de Y1, Y2, Y3, Y4 no son muy altos el flujo no se
separa de la estructura bifurcadora.
1ii. Para este calado de aproximacion si se genera una elevacion representativa

de la onda de choque.



CUADRO N° 5.18

Prueba 5 (P5-G1)

VISTA LATERAL - GEOMETRIA 1 - PRUEBA 5

s [NIETRLS]e

Y3'=6:25cm

Estructura 1 Foto
Lateral 1 Prueba 5:
Se realiza una
medicion digital de
las caracteristicas de
la onda de choque en
la cara lateral de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

Estructura 1 Foto
Lateral 2 Prueba 5:
Se realiza una
medicion digital de
las caracteristicas de
la onda de choque en
la cara lateral de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

Y3 =6.25 cm

Estructura 1 Foto Lateral
3 Prueba 5: Se realiza una
medicion digital de las
caracteristicas de la onda
de choque en la cara
lateral de la estructura
que se encuentra en el
canal hidrodinamico.
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CUADRO 5.18 CONTINUACION

SUPERIOR - GEOMETRIA 1 - PRUEBA 5

Estructura 1 Foto
Superior Panordmica
Prueba 5: Se realiza
una observacion
panoramica de Ia
estructura y de las
perturbaciones
generadas.

Geometria 1
Prueba 5
Superior

Estructura 1 Foto
Superior Prueba 5:
Se  realiza  una
medicion digital de
las caracteristicas de
la onda de choque
desde la  vista
superior lo  que
genera una
visualizacion de la
separacion de la onda
de choque de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.
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CUADRO 5.18 CONTINUACION

FRONTAL - GEOMETRIA 1 - PRUEBA 5

Estructura 1 Foto
Frontal Panoramica
Prueba 5: Se realiza
una observacion
panoramica de la
estructura y de las
perturbaciones
generadas.

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

Principales Observaciones
i El flujo evidencia una onda de choque con amplitud representativa en la

1.

il.

iil.

estructura

h1 h2 h3
0,243 0,257 0,241
Y1 Y2 Y3 Y4
0,213 0,065 0,22 0,065
y3 (calado de aproximacion)
0,0625
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Los valores geométricos de Y1, Y2, Y3, Y4 no son muy altos el flujo no se
separa de la estructura bifurcadora.
Para este calado de aproximacion si se genera una elevacion representativa

de la onda de choque.

5.3.1.2 Estructura del Tabique Bifurcador No. 2 con flujo de aproximacion con régimen
supercritico.

En las siguientes fotografias se analiza las caracteristicas preponderantes en el analisis del
paso del flujo por la estructura.



CUADRO N° 5.19

Prueba 1 (P1-G2)

VISTA LATERAL - GEOMETRIA 2 — PRUEBA 1

BHENRyEE

0 i
.\?TJBGESEEEBEGBEEENE

Estructura 2 Foto
Lateral 1 Prueba 1:
Se  realiza una
medicion digital de
las caracteristicas de
la onda de choque en
la cara lateral de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

Estructura 2 Foto
Lateral 2 Prueba 1:
Se realiza una
medicion digital de
las caracteristicas de
la onda de choque en
la cara lateral de la
estructura que se

encuentra en el canal
hidrodinamico.

Estructura 2 Foto Lateral

EEEEEB'QEEE}EEL‘

! |_zf_,!'eoa

I‘ o"
3

3 Prueba 1: Se realiza
una medicion digital de
las caracteristicas de la
onda de choque en la
cara lateral de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.
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CUADRO 5.19 CONTINUACION

SUPERIOR - GEOMETRIA 2 - PRUEBA 1

XS ERERRA DI O 0 5

=

Estructura 2 Foto
Superior
Panoramica Prueba
1: Se realiza una
observacion
panoramica de la
estructura y de las
perturbaciones
generadas.

Geometria 2

Prueba 1
Superior

Estructura 2 Foto
Superior Prueba 1:
Se realiza una
medicion digital de
las caracteristicas de
la onda de choque
desde la  vista
superior lo  que
genera una
visualizacién de la
separacion de la
onda de choque de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.
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CUADRO 5.19 CONTINUACION

FRONTAL - GEOMETRIA 2 - PRUEBA 1

Estructura 2 Foto
Frontal Panoramica
Prueba 1: Se realiza
una  observacion
panoramica de la
estructura y de las
perturbaciones
generadas.

h1 h2 h3
0,091 0,082 0,076

v y2 y3 y4
0,025 0,005 0,022 0,003

Y3 (calado de aproximacion)

0,023

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

Principales Observaciones
i El flujo no evidencia una onda de choque con amplitud representativa en la
estructura
Los valores geométricos de Y1, Y2, Y3, Y4 no son muy altos el flujo no se
separa de la estructura bifurcadora.
Para este calado de aproximacion no se genera una elevacidon representativa
de la onda de choque.

1V.

V1.
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CUADRO N° 5.20

Prueba 2 (P2-G2)

VISTA LATERAL - GEOMETRIA 2 — PRUEBA 2

3 rueba 2
<L ateral 1

Estructura 2
Foto Lateral 1
Prueba 2: Se
realiza una
medicidén
digital de las
caracteristicas
de la onda de
choque en la
cara lateral de
la  estructura
que se
encuentra en el
canal
hidrodinamico.

5d5Cm
“hg

Y3=3.2cmp

16.8.cm.

SRR

Estructura 2
Foto Lateral 2
Prueba 2: Se
realiza una
medicion
digital de las
caracteristicas
de la onda de
choque en la
cara lateral de
la  estructura
que se
encuentra en el
canal
hidrodinamico.
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CUADRO 5.20 CONTINUACION

Estructura 2
Foto Lateral 3
Prueba 2: Se
realiza una
medicion
digital de las
caracteristicas
de la onda de
choque en la
cara lateral de
la  estructura
que se
encuentra en el
canal
hidrodinamico.

Estructura 2
Foto Superior
Panoramica

Prueba 2: Se
realiza una
observacion

panordmica de
la estructura y
de las
perturbaciones
generadas.
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CUADRO 5.20 CONTINUACION

Geometria 2
Prueba 2
Superior

Estructura 2
Foto Superior
Prueba 2: Se
realiza una
medicidén
digital de las
caracteristicas
de la onda de
choque desde
la vista
superior lo que
genera una
visualizacion
de la
separacion de
la onda de
choque de la
estructura que
s€ encuentra en
el canal
hidrodinamico.

ERRR
S NS a8 Esa0s,

Estructura 2
Foto Frontal
Panoramica

Prueba 2: Se
realiza una
observacion

panoramica de
la estructura y
de las
perturbaciones
generadas.

h1 h2 h3
0,206 0,196 0,174
Y1 Y2 Y3 Y4
0,12 0,03 0,125 0,03

y3 (calado de aproximacion)

0,032

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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Principales Observaciones

iv. El flujo evidencia una onda de choque con amplitud representativa en la
estructura

V. Los valores geométricos de Y1, Y2, Y3, Y4 no son muy altos el flujo no se
separa de la estructura bifurcadora.

vi. Para este calado de aproximacion si se genera una elevacion representativa

de la onda de choque.

CUADRO N° 5.21

Prueba 3 (P3-G2)
VISTA LATERAL - GEOMETRIA 2 - PRUEBA 3

Estructura 2 Foto

Lateral 1 Prueba
aGeometrlaz

2 | 3: Se realiza una
@Prueba3 & | medicion  digital
€| ateral 1 3 | de las

caracteristicas de
la onda de choque
en la cara lateral
de la estructura
que se encuentra
en el canal
hidrodinamico.

Estructura 2 Foto

< .

sGeomolriale Lateral 2 Prucba

RIS 3: Se realiza una

2] ateral 2 S, .

= medicion digital
S | de las

caracteristicas de
la onda de choque
en la cara lateral
de la estructura
que se encuentra
en el canal
hidrodinamico.




CUADRO 5.21 CONTINUACION

Estructura 2 Foto
Lateral 3 Prueba 3:
Se realiza una
medicion digital de
las caracteristicas de
la onda de choque en
la cara lateral de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

SUPERIOR - GEOMETRIA 2 — PRUEBA 3

Estructura 2 Foto

Superior
Panoramica
Prueba 3: Se
realiza una
observacion

panoramica de la
estructuray de las
perturbaciones
generadas.

Geometria 2
Prueba 3

Superior

Estructura 2 Foto
Superior Prueba
3: Se realiza una
medicion  digital
de las
caracteristicas de
la onda de choque

desde la vista
superior lo que
genera una

visualizacién de
la separacion de
la onda de choque
de la estructura
que se encuentra
en el canal
hidrodinamico.
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CUADRO 5.21 CONTINUACION

FRONTAL - GEOMETRIA 2 - PRUEBA 3

Estructura 2
Foto Frontal
Panoramica
Prueba 3: Se
realiza una
observacion

panoramica de la
estructura y de
las

106

perturbaciones
generadas.
h1 h2 h3
0,157 0,146 0,122
vl y2 y3 y4
0,155 0,025 0,16 0,02
Y3 (calado de aproximacion)
0,05
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
Principales Observaciones
iv. El flujo evidencia una onda de choque con amplitud representativa en la
estructura
v. Los valores geométricos de Y1, Y2, Y3, Y4 no son muy altos el flujo no se
separa de la estructura bifurcadora.
vi. Para este calado de aproximacion si se genera una elevacion representativa

de la onda de choque.



CUADRO N° 5.22

Prueba 4 (P4-G2)

VISTA LATERAL - GEOMETRIA 2 - PRUEBA 4

Estructura 2 Foto
Lateral 1 Prueba 4:
Se  realiza una
medicion digital de
las caracteristicas de
la onda de choque en
la cara lateral de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

g:Prueba 4
zlateral 2

23.3.cm 22.2 cm’ g

Estructura 2 Foto
Lateral 2 Prueba 4:
Se realiza  una
medicion digital de
las caracteristicas de
la onda de choque en
la cara lateral de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

Estructura 2 Foto Lateral
3 Prueba 4: Se realiza
una medicion digital de
las caracteristicas de la
onda de choque en la
cara lateral de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.
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CUADRO 5.22 CONTINUACION

SUPERIOR - GEOMETRIA 2 - PRUEBA 4

Estructura 2 Foto
Superior
Panoramica Prueba
4: Se realiza una
observacion
panoramica de Ia
estructura y de las
perturbaciones
generadas.

Geometria 2
Prueba 4

Superior

Estructura 2 Foto
Superior Prueba 4:
Se realiza una
medicion digital de
las caracteristicas de
la onda de choque
desde la  vista
superior lo que
genera una
visualizacion de la
separacion de la
onda de choque de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.
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CUADRO 5.22 CONTINUACION

FRONTAL - GEOMETRIA 2 - PRUEBA 4

Estructura 2 Foto
Frontal Panoramica
Prueba 4: Serealiza
una  observacion
panoramica de la
estructura y de las

perturbaciones
generadas.
h1 h2 h3
0,236 0,228 0,216
Y1 Y2 Y3 Y4
0,16 0,035 0,17 0,03
y3 (calado de aproximacion)
0,07
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
Principales Observaciones
iv. El flujo evidencia una onda de choque con amplitud representativa en la
estructura
v. Los valores geométricos de Y1, Y2, Y3, Y4 no son muy altos el flujo no se
separa de la estructura bifurcadora.
vi. Para este calado de aproximacion si se genera una elevacion representativa

de la onda de choque.
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CUADRO N° 5.23

Prueba 5 (P5-G2)
VISTA LATERAL - GEOMETRIA 2 — PRUEBA 5

) Estructura 2 Foto
a Geometrial 2} Lateral 1 Prueba
= Prueba’ 5™ & 5: Se realiza una
= Lateral 1 . medicion  digital
de las
caracteristicas de
la onda de choque
en la cara lateral
de la estructura
que se encuentra
en el canal
hidrodinamico.

- _22lcm 218 cm

z

Estructura 2 Foto
Lateral 2 Prueba
< 5: Se realiza una
DLl 8 medicion digital
—= ; de las
caracteristicas de
la onda de choque
en la cara lateral
de la estructura
que se encuentra
en el canal
hidrodinamico.

65 cm‘ 25"6 cm

L
L

e
0.
a




CUADRO 5.23 CONTINUACION

Estructura 2 Foto
Lateral 3 Prueba 5:
Se realiza una
medicion digital de
las caracteristicas de
la onda de choque en
la cara lateral de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

o a-n

LSl oot

- - i
D oo g oo

Estructura 2 Foto

Superior
Panoramica
Prueba 5: Se
realiza una
observacion

panoramica de la
estructura y de las
perturbaciones
generadas.
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CUADRO 5.23 CONTINUACION

Geometria 2
Prueba 5

Superior.

Estructura 2 Foto
Superior Prueba
5: Se realiza una
medicion digital
de las
caracteristicas de
la onda de choque
desde la vista
superior lo que
genera una
visualizacion de
la separacion de
la onda de choque
de la estructura
que se encuentra
en el canal

hidrodinamico.
Estructura 2
Foto Frontal
Panoramica
Prueba 5: Se
realiza una
observacion

panoramica de la
estructura y de
las
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perturbaciones
generadas.
h1 h2 h3
0,253 0,245 0,229
vl y2 y3 y4
0,06 0,02 0,06 0,02
y3 (calado de aproximacion)
0,09
ELABORADO POR: CARLO MICHEL ANDRADE
Principales Observaciones
iv. El flujo evidencia una onda de choque con amplitud representativa en la
estructura
V. Los valores geométricos de Y1, Y2, Y3, Y4 no son muy altos el flujo no se
separa de la estructura bifurcadora.
vi. Para este calado de aproximacion si se genera una elevacion representativa

de la onda de choque.
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5.3.1.3 Estructura del Tabique Bifurcador No. 3 con flujo de aproximacion con régimen

supercritico.

En las siguientes fotografias se analiza las caracteristicas preponderantes en el analisis del

paso del flujo por la estructura.

CUADRO N° 5.24

Prueba 1 (P1-G3)

VISTA LATERAL - GEOMETRIA 3 - PRUEBA 1

Estructura 3 Foto
Lateral Panoramica
Prueba 1: Se realiza
una observacion
panoramica de la
estructura y de las
perturbaciones
generadas.

B
Geometrial3 i o >

Lateral 1
Prueba 1

Y3=2.3 cm

Estructura 3 Foto
Lateral 1 Prueba 1:
Se realiza una
medicion digital de
las caracteristicas de
la onda de choque en
la cara lateral de la
estructura que  se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

i /B
€ Goometiad E

"3‘ Lateral2

2| Prueba {
0

0

L1
4dem
bris

Estructura 3 Foto
Lateral 2 Prueba 1:
Se realiza una
medicion digital de
las caracteristicas de
la onda de choque en
la cara lateral de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.




CUADRO 5.24 CONTINUACION

Geometria 3
Prueba 1

Lateral 3

Estructura 3 Foto
Lateral 3 Prueba 1:
Se realiza una
medicion digital de
las caracteristicas de
la onda de choque en
la cara lateral de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

VISTA SUPERIOR - GEOMETRIA 3 — PRUEBA 1

Geometria 3
Prueba 1
Superlor

Estructura 3 Foto
Superior Prueba 1:
Se  realiza una
medicion digital de
las caracteristicas de
la onda de choque
desde la vista
superior lo  que
genera una
visualizacion de la
separacion de la onda
de choque de Ila
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

VISTA FRONTAL - GEOMETRIA 3 - PRUEBA 1

Estructura 3 Foto
Frontal Panoramica
Prueba 1: Se realiza
una observacion
panoramica de la
estructura y de las
perturbaciones
generadas.

h1 h2 h3
0,050 0,043 0,048
Y1 Y2 Y3 Y4
0 0 0 0
y3 (calado de aproximacion)
0,028

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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Principales Observaciones

vii.  El flujo no evidencia una onda de choque despreciable en la estructura

viii.  Los valores geométricos de Y1, Y2, Y3, Y4 son inexistentes.
iX. No se genera una elevacion representativa de la onda de choque.

CUADRO N° 5.25

Prueba 2 (P2-G3)

VISTA LATERAL - GEOMETRIA 3 —- PRUEBA 2

Estructura 3 Foto
Lateral Panordamica
Prueba 2: Se realiza una
observacion
panoramica de la
estructura 'y de las
perturbaciones
generadas.

© | Geometria 3
Prueba 2
Lateral 1

T el B

Estructura 3 Foto Lateral
1 Prueba 2: Se realiza
una medicion digital de
las caracteristicas de la
onda de choque en la
cara lateral de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

Estructura 3 Foto Lateral
2 Prueba 2: Se realiza
una medicion digital de
las caracteristicas de la
onda de choque en la
cara lateral de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

Geometria 3
Prueba 2
Lateral 3

Estructura 3 Foto Lateral
3 Prueba 2: Se realiza
una medicion digital de
las caracteristicas de la
onda de choque en la
cara lateral de la
estructura que se
encuentra en el canal
hidrodinamico.
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CUADRO 5.25 CONTINUACION

VISTA SUPERIOR - GEOMETRIA 3 — PRUEBA 1

Geometria 3

Prueba 2
Superior

Estructura 3 Foto
Superior Prueba 2: Se
realiza una medicion
digital de las
caracteristicas de la onda
de choque desde la vista
superior lo que genera
una visualizacion de la
separacion de la onda de
choque de la estructura
que se encuentra en el
canal hidrodinamico.
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VISTA FRONTAL - GEOMETRIA 3 - PRUEBA

NN
AN
)

Estructura 3 Foto
Frontal Panoramica
Prueba 2: Se realiza una
observacion
panoramica de la
estructura 'y de las
perturbaciones
generadas.

h1 h2 h3
0,051 0,052 0,053

yl y2 y3 y4

0 0 0 0

y3 (calado de aproximacion)

0,03

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

Principales Observaciones

Vil.
Viii.
1X.

El flujo no evidencia una onda de choque despreciable en la estructura

Los valores geométricos de Y1, Y2, Y3, Y4 son inexistentes.
No se genera una elevacion representativa de la onda de choque.
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CUADRO N° 5.26

Prueba 3 (P3-G3)
VISTA LATERAL - GEOMETRIA 3 — PRUEBA 3

Estructura 3 Foto
Lateral Panoramica
Prueba 3: Se realiza
una observacion
panoramica de la
estructura 'y de las
perturbaciones
generadas.

Estructura 3  Foto

Lateral 1 Prueba 3: Se

realiza una medicion

digital de las

caracteristicas de la

Geometria 3 ) : 2 | onda de choque en la

Catorl 1 e i Ry cara lateral de la

' R estructura  que  se

encuentra en el canal
hidrodinamico.

Estructura 3  Foto
i Lateral 2 Prueba 3: Se
| ceomers e ; realiza una medicion
= : digital de las
caracteristicas de la
onda de choque en la
cara lateral de la
estructura que  se
encuentra en el canal
hidrodinamico.
Estructura 3 Foto
Lateral 3 Prueba 3: Se
realiza una medicion
digital de las
caracteristicas de la
onda de choque en la
cara lateral de la
estructura  que  se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

SSSR Geometria'3
Prueba‘3
Lateral 3

Eoggﬁ:

. .
b
]




CUADRO 5.26 CONTINUACION

VISTA SUPERIOR - GEOMETRIA 3 - PRUEBA 3

Geometria 3

Prueba 3
superior

Estructura 3 Foto
Superior Prueba 3: Se
realiza una medicion
digital de las
caracteristicas de la
onda de choque desde
la vista superior lo que
genera una
visualizacion de la
separacion de la onda
de choque de la
estructura  que  se
encuentra en el canal
hidrodindmico.

VISTA FRONTAL - GEOMETRIA 3 — PRUEBA 3

Estructura 3  Foto
Frontal Panoramica
Prueba 3: Se realiza
una observacion
panoramica de la
estructura 'y de las

perturbaciones
generadas.
h1 h2 h3
0,053 0,053 0,054
vi y2 y3 y4
0 0 0 0
Y3 (calado de aproximacion)
0,049
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
Principales Observaciones
1. El flujo no evidencia una onda de choque despreciable en la estructura
1. Los valores geométricos de Y1, Y2, Y3, Y4 son inexistentes.

iii. No se genera una elevacion representativa de la onda de choque.
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CUADRO N° 5.27

Prueba 4 (P4-G2)
VISTA LATERAL - GEOMETRIA 3 - PRUEBA 4

Estructura 3 Foto Lateral
Panoramica Prueba 4: Se
realiza una  observacion
panoramica de la estructura y
de las perturbaciones
generadas.

Estructura 3 Foto Lateral 1
Prueba 4: Se realiza una
medicion  digital de las
Geometria 3 2 ~“_ | caracteristicas de la onda de
Prueba4 7. i |choque en la cara lateral de la
Lateral 4 PR« " 7 7 | estructura que se encuentra en
v el canal hidrodinamico.

coCEESEEE

Estructura 3 Foto Lateral 2
' | Prueba 4: Se realiza una
s = ruess 4 g T medicion  digital de las
\ - ' caracteristicas de la onda de

choque en la cara lateral de la
estructura que se encuentra en
el canal hidrodinamico.

Estructura 3 Foto Lateral 3
Prueba 4: Se realiza una
medicion  digital de las
caracteristicas de la onda de

R Geometria 3
Prueba 4 "

Cateral’a B & | choque en la cara lateral de la
By estructura que se encuentra en
=== | cl canal hidrodinamico.




CUADRO 5.27 CONTINUACION

VISTA SUPERIOR - GEOMETRIA 3 - PRUEBA 4

i
R T PR TP PR

!

=

e -
yd. 3

essasreiaaarrenaanees

-
Superior J‘

Geometria 3 Sst ‘
.« Pruebad u

v
Bihpsssasenunn-myerEs

Estructura 3 Foto Superior
Prueba 4: Se realiza una
mediciéon  digital de las
caracteristicas de la onda de
choque desde la vista superior
lo que genera una
visualizacion de la separacion
de la onda de choque de la
estructura que se encuentra en
el canal hidrodinamico.

Estructura 3 Foto Frontal
Panoramica Prueba 4: Se
realiza una  observacion
panoramica de la estructura y
de las perturbaciones
generadas.

h1 h2 h3

0,065 0,068 0,074
vl y2 ¥3 v4
0 0 0 0

Y3 (calado de aproximacion)

0,063

REALIZADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

Principales Observaciones

L.
1l

iil.

El flujo no evidencia una onda de choque despreciable en la estructura
Los valores geométricos de Y1, Y2, Y3, Y4 son inexistentes.
No se genera una elevacion representativa de la onda de choque.




CUADRO N° 5.28

Prueba 5 (P5-G3)

VISTA LATERAL - GEOMETRIA 3 - PRUEBA 5

Estructura 3 Foto
Lateral Panoramica
Prueba 5: Se realiza
una observacion
panoramica de la
estructura 'y de las
perturbaciones
generadas.

Geometria 3
Prueba 5§
Lateral 1

Estructura 3 Foto
Lateral 1 Prueba 5: Se
realiza una medicion
digital de las
caracteristicas de la
onda de choque en la
cara lateral de la
estructura  que  se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

@

& Geometria 3.

Estructura 3 Foto
Lateral 2 Prueba 5: Se
realiza una medicion
digital de las
caracteristicas de la
onda de choque en la
cara lateral de la
estructura que  se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

)
= Prueba 5
Lateral 3

Estructura 3 Foto
Lateral 3 Prueba 5: Se
realiza una medicion
digital de las
caracteristicas de la
onda de choque en la
cara lateral de la
estructura  que  se
encuentra en el canal
hidrodinamico.
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CUADRO 5.28 CONTINUACION

VISTA SUPERIOR - GEOMETRIA 3 - PRUEBA 5

Estructura 3 Foto
Superior Prueba 5: Se
realiza una medicion
digital de las
caracteristicas de la
onda de choque desde
la vista superior lo que
genera una
visualizacion de la
separacion de la onda
de choque de la
estructura que  se
encuentra en el canal
hidrodinamico.

Estructura 3  Foto
Frontal Panoramica
Prueba 5: Se realiza
una observacion
panoramica de la
estructura 'y de las

perturbaciones
generadas.
h1 h2 h3
0,073 0,073 0,087
VAl y2 y3 y4
0 0 0 0
Y3 (calado de aproximacion)
0,083
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
Principales Observaciones
1. El flujo no evidencia una onda de choque despreciable en la estructura
. Los valores geométricos de Y1, Y2, Y3, Y4 son inexistentes.

1ii. No se genera una elevacion representativa de la onda de choque.
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5.3.2 ONDAS DE CHOQUE POR EL PASO DEL FLUJO ATRAVES DEL TABIQUE
BIFURCADOR CON FLUJO DE APROXIMACION EN REGIMEN
SUPERCRITICO.

En el siguiente cuadro se presenta los valores geométricos medidas de la onda de choque en
la Estructura No. 1.

TABLA N° 5.4

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

MODELO FiSICO ESTRUCTURANo. 1

No h1 (m) h2 (m) h3 (m) Y1 (m) Y2 (m) Y3 (m) Y4 (m)
P1-G1 0,09 0,08 0,06 0,03 0,02 0,03 0,02
P2-G1 0,20 0,21 0,20 0,14 0,04 0,15 0,05
P3-G1 0,15 0,15 0,13 0,15 0,05 0,15 0,06
P4-G1 0,23 0,25 0,24 0,18 0,14 0,15 0,13
P5-G1 0,24 0,26 0,24 0,21 0,07 0,22 0,07

No Lv (m) Lh (m) Lv’ (m) Lh” (m) o (grados) P &
P1-G1 0,08 0,12 0,02 0,01 10,15 5,55 10,15
P2-G1 0,08 0,12 0,02 0,01 31,96 4,34 32,57
P3-G1 0,08 0,12 0,02 0,01 33,16 4,90 33,16
P4-G1 0,08 0,12 0,02 0,01 35,82 8,98 33,16
P5-G1 0,08 0,12 0,02 0,01 39,10 4,13 39,62

No wP
P1-G1 5,03
P2-G1 4,64
P3-G1 5,71
P4-G1 9,91
P5-G1 3,97

MODELO FiSICO ESTRUCTURANo. 2

No h1 (m) h2 (m) h3 (m) Y1 (m) Y2 (m) Y3 (m) Y4 (m)
P1-G2 0,09 0,08 0,08 0,03 0,01 0,02 0,00
P2-G2 0,21 0,20 0,17 0,12 0,03 0,13 0,03
P3-G2 0,16 0,15 0,12 0,16 0,03 0,16 0,02
P4-G2 0,24 0,23 0,22 0,16 0,04 0,17 0,03
P5-G2 0,25 0,24 0,23 0,06 0,02 0,06 0,02

No Lv (m) Lh (m) Lv’ (m) Lh" (m) op(grados) s &
P1-G2 0,07 0,12 0,02 0,01 9,58 1,72 8,51
P2-G2 0,07 0,12 0,02 0,01 32,91 4,35 33,71
P3-G2 0,07 0,12 0,02 0,01 37,90 2,85 38,51
P4-G2 0,07 0,12 0,02 0,01 38,51 3,73 39,67
P5-G2 0,07 0,12 0,02 0,01 20,33 4,90 20,33

No wP
P1-G2 1,06
P2-G2 4,19
P3-G2 2,24
P4-G2 3,03
P5-G2 4,90

MODELO FiSICO ESTRUCTURANo. 3

No h1 (m) h2 (m) h3 (m) Y1 (m) Y2 (m) Y3 (m) Y4 (m)
P1-G3 0,05 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
P2-G3 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
P3-G3 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
P4-G3 0,07 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
P5-G3 0,07 0,07 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00

No Lv (m) Lh (m) Lv” (m) Lh" (m) o (grados) P &
P1-G3 0,00 0,00 0,64 1,29 0,00 0,00 0,00
P2-G3 0,00 0,00 0,64 1,29 0,00 0,00 0,00
P3-G3 0,00 0,00 0,64 1,29 0,00 0,00 0,00
P4-G3 0,00 0,00 0,64 1,29 0,00 0,00 0,00
P5-G3 0,00 0,00 0,64 1,29 0,00 0,00 0,00

No we
P1-G3 0,00
P2-G3 0,00
P3-G3 0,00
P4-G3 0,00
P5-G3 0,00




Después de una evaluacion se decide utilizar los siguientes parametros adimensionales:

0=f(F

1 y3 hl h2
yo oy L e a,f3,6,w)

V3 v v v
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En este modelo las variaciones debidas a tension superficial, asi como por viscosidad son

despreciables.

GRAFICO N° 5.8

Frvs h1/Y3 ® Frys(h1/Y3)Geo 1
a5 ® Frvs(h1/Y3) Geo 2
® Frvs(hl/Y3)Geo 3
4 = = Polinémica (Frvs (h1/Y3) Geo 1)
Polinémica (Frvs (h1/Y3) Geo 2)
£ -= Polindmica (Frvs (h1/Y3) Geo 3)
3 =
25 & ° &
i ®
B i d y =-0,1035x2 + 1,6404x- 2,4454
2 : -
: R?=0,9831
®
[} k]
15 @ e y =-0,0834x% +1,3339x- 1,6308
R?=0,8321
(|
0 y =0,5025x%+1,2257x+0,3293
R% =0,8076
0
0 1 2 3 4 5 6 7
h1/Y3
ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
14 , . <y
Como Fr = Tos ademas hl es la primera elevacion de la onda de choque de las

geometrias de los tabiques, en el paso del flujo podemos observar que tanto en el eje de las

abscisas como en el eje de las ordenadas de la grafica presentada los valores estan afectados

por la division de un mismo valor Y3 que es el calado de aproximacién, esto no da una

relacion directa entre la velocidad de aproximacion al tabique bifurcador y la elevacion de

la onda de choque por lo que podemos determinar una proporcionalidad directa es decir

mientras mayor sea la velocidad mayor serd la separacion vista en planta de la onda de

choque.
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GRAFICO N° 5.9

Frvs (h2/Y3)

® Frys(h2/Y3)Geo 1

® Frvs(h2/Y3) Geo 2

4 ® Frvs(h2/Y3) Geo 3

-+ Polindmica (Frvs (h2/¥3) Geo 1)

-+ Polinémica (Fr vs (h2/Y3) Geo 2)
Polinémica (Frvs (h2/¥3) Geo 3)

25 ¥
[ ®
I
2 L
y =-0,0627x* +1,1897x- 1,4137
" °® R=0,9634
y=-0,1207x+1,6904x- 2,3181
1 ¥ :
- y=0,7421¢% +0,5799x + 0,6443
R?=0,8563
0
0 1 3 3 4 5 6 7 3

h2/¥3

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

Como Fr = \/% ademas h2 es la segunda elevacion de la onda de choque de las

geometrias de los tabiques, en el paso del flujo podemos observar que tanto en el eje de las
abscisas como en el eje de las ordenadas de la grafica presentada los valores estan afectados
por la divisiéon de un mismo valor Y3 que es el calado de aproximacion, esto no da una
relacion directa entre la velocidad de aproximacion al tabique bifurcador y la elevacion de
la onda de choque por lo que podemos determinar una proporcionalidad directa es decir
mientras mayor sea la velocidad mayor serd la separacion vista en planta de la onda de

choque.
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GRAFICO N° 5.10

(yl/Y3) Vs (V3/Y3) ® (y1/Y3)vs (y3/Y3) Geo 1

® (y1/¥3)vs (y3/¥3) Geo 2
a5
(y1/Y3) vs (y3/Y3) Geo 3

]| M R SR i AN S Polinémica ((y1/Y3) vs (y3/¥3) Geo 1)

3 C. ««--e-eo+ Polinémica ((y1/¥3) vs (y3/Y3) Geo 2)
4% ‘y ¥ =-0,0363x2 +1,1523x-0,0719
it R2=0,9876
2
o
15
ol y =0,0072x2 +0,9131x +0,0757
1 " R?=0,9977
05
0 @
0 1 ) 3 4 5 6
y3/¥3

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

Como yl1, y3 son la separacion de la onda de choque vista en planta y Y3 es el calado de
aproximacion a la estructura se ve que en la geometria de la Estructura No. 3 no existe ningin
tipo de cuantificacion a diferencia de las Estructuras No.1 y No.2 donde se encuentra una

tendencia directamente proporcional.

5.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 5

Las caracteristicas de la onda de choque en la Estructura No.l son evidentes de
proporciones mayores por lo que podemos analizar que esta geometria tiene un
funcionamiento no apropiado en la operacion con flujos de aproximacion supercriticos.

Como se muestra en el registro tiene una elevacion mucho mayor la onda provocada con
la Estructura No.1 que la onda de choque que se genera con la Estructura No3.

El anélisis experimental permite visualizar que el flujo supercritico con la Estructura No.1
y con la Estructura No. 2 generan ondas de choque mucho mayores que con la Estructura
No. 3, donde se visualiza una perturbacion casi imperceptible la que la geometria de esta
estructura genera muy pocas perturbaciones siendo casi imperceptible una onda de choque
en elevacion o en planta lo que genera un comportamiento idoneo para a separacion de flujos

supercriticos.
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El analisis se genero en condiciones de laboratorio con una similitud froudiana por lo que
se evidencia en el andlisis experimental que en flujos supercriticos las geometrias esbeltas
funcionan mucho mejor, se evidencia de igual manera que las geometrias alargadas en
tabiques bifurcadores para el caso de flujos supercriticos tienen un comportamiento idoneo
en comparacion con geometrias cortas.

Se evidencia que en flujos supercriticos es necesario el uso de geometrias mas eficientes
hidraulicamente hablando pues las perturbaciones que se generan en el flujo debido a la
separacion son realmente fuertes si no se ocupa una geometria adecuada para el tipo de flujo.

En la Estructura No.1 se observa que la elevacion es mayor que en la Estructura No. 2 y

en la Estructura No. 3., de igual manera sucede con la separacion de la onda vista en planta.

5.5 RECOMENDACIONES DEL CAPITULO 5

En el caso de caudales de operacion con flujo supercritico donde exista la necesidad de
separar caudales, se recomienda que la geometria de la estructura del tabique bifurcador
debe ser alargada u esbelta, como se evidencia en las pruebas las geometrias no esbeltas en
flujos supercriticos no tienen un comportamiento que permita una eficiencia hidraulica en la

conduccion debido a la generacion de perturbaciones pronunciadas.
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CAPITULO 6

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL TABIQUE OPTIMO

6.1 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA OPERACION DEL TABIQUE OPTIMO
CON FLUJO DE APROXIMACION SUPERCRITICO.

Basado en las caracteristicas del flujo y el comportamiento de la Estructura No. 1,
Estructura No.2, y la Estructura No.3, en la operacion con flujo supercritico se procede a
recomendar una geometria como la Estructura No.3, para la separacion de flujos
supercriticos en canales abiertos. Con el objetivo de minimizar al méximo las perturbaciones
del flujo aguas debajo de la estructura del tabique bifurcador, asi como también ecualizar la
separacion de caudales en cada camara.

En el analisis experimental del funcionamiento hidraulico con las recomendaciones
planteadas se seleccionan los mismos 8 ensayos utilizados con las Estructuras No. 1 y No.
2.

En el andlisis experimental con la geometria Optima se utilizaron los 8 ensayos analizados

en los capitulos anteriores

i. Operacion con niimeros de Froude bajos, que corresponde a velocidades de
operacion bajas.

ii. Operacion con varios numeros de Froude, generacion de un espectro de datos de
analisis.

iii. Operacion con numeros de Froude altos, que corresponde a velocidades de operacion
altas.

6.2 DESCRIPCION DEL TABIQUE OPTIMO CON FLUJO SUPERCRITICO.

En el siguiente cuadro se presenta las modificaciones realizada a la geometria 6ptima en
funcion de las otras dos geometrias lo que nos permite tener menor perturbacion aguas

debajo de la separacion de flujos supercriticos.



TABLA N° 6.25

MODIFICACIONES GEOMETRICAS

una menor perturbacion
aguas debajo de la
separacion.

ESTRUCTURA DEL TABIQUE BIFURCADOR No. 3

No | Modificacion Observaciones Fotografias Grificos
variacion de Se busca generar una | Del Cuadro | Grafico No.

1 geometria  extension | geometria mas larga que | No. 22 al |8  Grafico
del parametro | permita la separacion de | Cuadro No. | No.9 Grafico
geométrico flujos  supercriticos de | 26 No.10
longitudinal Lh’ manera mds suave.

2 variacion de Se busca generar una | Del Cuadro | Grafico No.
geometria contraccion | geometria mas esbelta que | No. 22 al | 8  Grafico
del pardametro | genere una menor area de | Cuadro No. | No.9 Grafico
geométrico de esbeltez | choque que permita la | 26 No.10
Lv’ separacion de flujos

supercriticos de manera mas
suave.

3 eliminacion  de Se busca conseguir una | Del Cuadro | Grafico No.
pardmetros Lh, Lv, geometria mas apropiada | No. 22 al |8  Gréfico

para separar flujos | Cuadro No. | No.9 Grafico
supercriticos la cual genere | 26 No.10

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

6.3 COMPARACION DE LOS PARAMETROS DEL TABIQUE OPTIMO CON

LOS OTROS DOS TABIQUES.
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Se realiza el analisis en las graficas pertinentes adimensionales que mostramos a

continuacion:
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Numero de Froude vs (elevacion inicial de la onda de choque) / (calado de
aproximacion)

GRAFICO N° 6.11

Menor
Elevacion de Frvs h1/Y3 ®  Frus(h1/¥3)Geo 1
04{5 la Onda de Mayor Elevacion de la ® Frvs(h1/Y3) Geo 2
Choque Onda de Choaue ® Frvs(h1/Y3)Geo 3
4 5 «ssuesens Polindmica (Frvs (h1/Y3) Geo 1)
- N N . R B Polindmica (Frvs (h1/¥3) Geo 2)
S Polinémica (Frvs (h1/Y3) Geo 3)
3
H °
% s : Estructura No.1
= q y=-0,1035x% + 1,6404x - 2,4454
2 [ ] 2
; RZ=0,9831
- o® Estructura No.2
’ ¢ > y =-0,0834%2+1,3339x- 1,6308
. R?=0,8321
Donde h1 es la elevacion de la onda Estructura No.3
0,5 de Choque en el inicio de la nariz, Y3 y=0,5025x2 +1,2257x+0,3293
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Para numeros de Froude muy similares en las tres estructuras se denota un
comportamiento muy similar entre la primera y la segunda estructura, en la tercera estructura
se puede evidenciar que el comportamiento hidraulico es el idoneo pues casi no existe una
onda de choque en esta estructura. Esto se refleja con los ensayos experimentales a

continuacion se muestra fotografias comparativas.
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Para numeros de Froude muy similares en las tres estructuras se denota un

comportamiento muy similar entre la primera y la segunda estructura, en la tercera estructura

se puede evidenciar que el comportamiento hidraulico es el idoneo pues casi no existe una
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onda de choque en esta estructura. Esto se refleja con los ensayos experimentales a

continuacion se muestra fotografias comparativas.
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GRAFICO N° 6.13
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Para numeros de Froude muy similares en las tres estructuras, se denota un
comportamiento muy similar entre la primera y la segunda estructura, en la tercera estructura
se puede evidenciar que el comportamiento hidraulico es el idoneo pues no existe una
separacion de la onda de choque en esta estructura. Esto se refleja con los ensayos

experimentales a continuacion se muestra fotografias comparativas.
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FOTO N° 6.33
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6.4 RESULTADOS OBTENIDOS

La estructura optimizada no genera elevacion de la onda de choque en la punta de la nariz
del tabique bifurcador, que sea perceptible o que tenga incidencia en el flujo aguas abajo,
caso que no sucede con las estructuras uno y dos en las cuales se tiene una elevacion

considerablemente alta y que afectan la estabilidad del flujo aguas abajo del tabique.

6.5 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO CON EL TABIQUE
OPTIMO

El flujo supercritico al ser separado por la Estructura No. 3 que es la 6ptima bajo estas
condiciones casi no sufre una perturbacion apreciable, en las siguientes fotografias se
presenta una comparativa para poder visualizar de mejor manera que el comportamiento de

la Estructura No. 3 es la optima.

6.6 CONCLUSIONES

6.6.1 CONCLUSIONES DEL TABIQUE BIFURCADOR ESTRUCTURA No. 1

La Estructura No. 1 denota un mal funcionamiento con las condiciones de flujo
supercritico, pues es evidente la generacion de una onda de choque que tiene una incidencia
notable en el flujo generando perturbaciones que hacen que el flujo deje de ser estable,
perdiendo eficiencia hidraulica aguas abajo.

Por otro lado esta estructura genera una separacion inapropiada del flujo lo que realmente
es un inconveniente si lo que se busca es ecualizar el flujo aguas debajo de la estructura de

separacion.

6.6.2 TABIQUE BIFURCADOR ESTRUCTURA No. 2

La Estructura No. 2 denota un mal funcionamiento con las condiciones de flujo
supercritico, pues es evidente la generacion de una onda de choque que tiene una incidencia
notable en el flujo generando perturbaciones que hacen que el flujo deje de ser estable,
perdiendo eficiencia hidraulica aguas abajo.

Por otro lado esta estructura genera una separacion inapropiada del flujo lo que realmente
es un inconveniente si lo que se busca es ecualizar el flujo aguas debajo de la estructura de

separacion.
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6.6.3 TABIQUE BIFURCADOR ESTRUCTURA No. 3

La Estructura No. 3 es la estructura dptima para flujos supercriticos, las perturbaciones
en el flujo son casi imperceptibles, asi también se ecualiza la separacion del flujo o que ayuda
a la eficiencia hidraulica de las estructuras hidraulicas aguas debajo de la estructura

separadora.
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CONCLUSIONES

7.1 CONCLUSIONES.

Las estructuras hidraulicas que operan con flujo en régimen supercritico en especial las
que hemos tratado las cuales separan el flujo, deben cumplir con un disefio dptimo de su
geometria, el cual asegure que las condiciones del flujo aguas abajo de la separacion del
mismo sea estable, ademas debe minimizar las ondas de choque, debido a que el impacto
generado por estas aguas abajo de la separacion dafia las estructuras, debe generar una
division de caudales de manera similar, lo que facilitara la operacion y mantenimiento de las
estructuras hidraulicas de conduccion aguas abajo de la bifurcacion del flujo.

Estas estructuras son de gran importancia para separar flujos debido a que siempre en una
conduccion se requiere dividir los caudales por distintas condiciones inherentes a cada
proyecto, esta separacion debe generar caudales similares, para que no se genere una onda
de choque la cual perturbe el flujo, alcanzar este objetivo es indispensable y se debe realizar
la construccion y el disefio de geometrias de tabiques bifurcadores acordes al tipo del
régimen del flujo en operacion, considerando que varias de estas estructuras en nuestra
region lo hacen en flujos con régimen supercritico.

En los distintos sistemas de conduccion en la region, que trabajan en régimen de flujo
supercritico debido a las condiciones geograficas de las ciudades andinas o del disefo
inherente a cada proyecto hidraulico, se requiere implementar un disefio de tabiques
bifurcadores de flujo con una geometria tal que permita:

e Eliminar tanto la elevacion asi como la separacion en planta de la onda de choque
en el area de ataque de la nariz del tabique bifurcador, la cual tiene incidencia en la
operacion con flujos en regimenes supercriticos.

e Eliminar las perturbaciones aguas debajo del tabique bifurcador debido a una
geometria precaria del tabique bifurcador.

e El flyjo al no tener una elevacion por la onda de choque genera un flujo estable aguas

debajo del tabique bifurcador

El impacto generado por la onda de choque en las paredes contenedoras de las camaras se
eliminan.

Generar una division de caudales de manera similar.



139

El flujo analizado en las dos primeras estructuras bifurcadoras No. 1 y No. 2, es
tridimensional y complejo, se caracteriza por tener una inercia realmente alta que genera
ondas, choques e impactos violentos sobre las paredes de las estructuras de conduccion es
decir en cada camara, lo que genera un riesgo en la estabilidad de las estructuras
contenedoras.

El disefio de las estructuras de tabiques bifurcadores deben tener un disefio considerando
que en la mayoria de casos en nuestra region trabajan en regimenes de flujo supercriticos,
estas geometria perteneciente a la geometria de la Estructura No. 3 es optima de igual

manera en flujos con régimen suscritico.

Ademas el correcto diseflo y asignacion de dimensiones de este tipo de estructuras, que
en gran cantidad hasta la fecha se han disefiado con criterios de hidraulica bésica y
unidimensional, deben ser analizadas con una dptica mas amplia ya que de esta manera no
se puede tener una estructura 6ptima que bifurque de manera similar los caudales.

Por lo que las Estructuras No.1 y No.2, no cumplen con las expectativas de disefio en este
estudio y en la realidad ponen en riesgo la estabilidad de las obras hidraulicas. Siendo la
estructura No. 3, la estructura idonea para la bifurcacion de caudales que operen en régimen

de flujo supercritico.

La optimizacion de las geometrias del tabique bifurcador para caudales que operen en
flujos de régimen supercritico, presentados en este estudio son una colaboracion al estudio
de las estructuras hidraulicas de nuestra region debido a que manejamos condiciones unicas
inherentes a nuestra geografia y topografia, siendo realmente necesario la utilizacion de una
estructura optima como lo es la No. 3 bajo las condiciones de flujo antes mencionada.

Queda ademas ratificado en este estudio la importancia de realizar una modelacion fisica
que permita constatar el fendmeno, ademas de un correcto analisis dimensional que nos
facilite la solucion de problemas en el dimensionamiento hidraulico de obras importantes de
infraestructura primordial para el pais, facilitando en un contexto técnico los resultados

arrojados por el estudio experimental como dbacos adimensionales de disefio.
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7.2 CONCLUSIONES ACERCA DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL.

El estudio experimental de las estructuras de tabiques bifurcadores en flujos con régimen
supercritico No. 1, No. 2, y No. 3, muestran que en las dos primeras se genera una alta
incidencia de las ondas de choque en la nariz del tabique bifurcador, eliminandose estos
efectos en la estructura optimizada No.3, la cual elimina la presencia de una onda de choque
y ademas genera que el flujo no se separe de la estructura, ademas ecualiza la division de

caudales.

7.2.1 ESTRUCTURA TABIQUE BIFURCADOR PARA FLUJO CON REGIMEN

SUPERCRITICO No. 1.

Al observar el comportamiento del flujo que opera con la estructura bifurcadora No. 1,
con su disefio original es una estructura que no esta acorde a los objetivos de la misma,
previstos para la bifurcacion de caudales en régimen de flujo supercritico, siendo asi una

estructura no apta para los caudales bajo estas condiciones considerando que:

J El flujo no evidencia una onda de choque con una elevacion representativa en la
estructura para valores de niimeros de Froude que se generen en flujos con régimen

supercritico es decir para Fr>1.

° La estructura tiene una geometria que genera una separacion del flujo visto en planta,
este flujo inestable impacta contra las paredes de las camaras transportadoras lo que pone en
peligro a la estructura, ademas genera una perturbacion y una alta inercia por lo que el flujo
se vuelve inestable haciendo imposible el manejo del mismo, esto genera una gran cantidad
de perturbaciones aguas debajo de la estructura bifurcadora, generando varios problemas en
la operacion y mantenimiento de cualquier estructura aguas debajo de la estructura

bifurcadora.

° Se genera una division del flujo desigual lo que impide una division ecualizada,
haciendo el trabajo de operacion y mantenimiento de las estructuras mucho mas dificil si se

utiliza esta geometria en una estructura bifurcadora.
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La investigacion experimental ha generado la necesidad de modificar la geometria de
Estructura No. 1, para optimizar el inadecuado comportamiento hidraulico con esta
estructura, que compromete a la estructura completa pues genera una onda de choque la cual
pone en riesgo la estabilidad de 1a obra. En la siguiente grafica se muestra el comportamiento
de la onda de choque en la estructura original y también en la estructura modificada en la

cual se aprecia el comportamiento inadecuado de la estructura No. 1.
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GRAFICO N° 7.15
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Se observa claramente que la Estructura tabique bifurcador No. 1 tiene una elevacion de
la onda de choque tanto en la parte inicial y media claramente alta mientras que en la

Estructura tabique bifurcador No. 3 es decir la optimizada es muy baja la elevacion de la
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onda de choque a lo largo de la estructura, en efecto no es apreciable a simple vista debido
a sus bajos valores de elevacion.

Asi mismo la separacion vista en planta de la oda de choque en la Estructura tabique
bifurcador No. 1, realmente es notoria, en la Estructura tabique bifurcador No. 3 es decir la
optimizada desaparece este efecto, es decir que se puede observar que la Estructura No. 1 en
efecto genera ondas de choque que ponen en peligro la estabilidad de la estructura, debido
al impacto de manera violenta por parte de la onda en las camaras.

Se observa un flujo inestable aguas abajo de la Estructura No. 1, debido a las ondas de
choque generadas los caudales en cada camara no son similares, ademas se denota una fuerte

perturbacion aguas abajo.

7.2.2 ESTRUCTURA TABIQUE BIFURCADOR PARA FLUJO CON REGIMEN
SUPERCRITICO No. 2.

Al observar el comportamiento del flujo que opera con la estructura bifurcadora No. 2, se
observa que mantiene una similitud con la estructura bifurcadora No. 1, con su disefio
original es una estructura que no estd acorde a los objetivos de la misma, previstos para la
bifurcacion de caudales en régimen de flujo supercritico, siendo asi una estructura no apta

para los caudales bajo estas condiciones considerando que:

e El flujo no evidencia una onda de choque con una elevacion representativa en la
estructura para valores de numeros de Froude que se generen en flujos con régimen

supercritico es decir para Fr>1.

e Laestructura tiene una geometria que genera una separacion del flujo visto en planta,
este flujo inestable impacta contra las paredes de las cdmaras transportadoras lo que pone en
peligro a la estructura, ademas genera una perturbacion y una alta inercia por lo que el flujo
se vuelve inestable haciendo imposible el manejo del mismo, esto genera una gran cantidad
de perturbaciones aguas debajo de la estructura bifurcadora, generando varios problemas en
la operacion y mantenimiento de cualquier estructura aguas debajo de la estructura

bifurcadora.
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e Se genera una division del flujo desigual lo que impide una division ecualizada,
haciendo el trabajo de operacion y mantenimiento de las estructuras mucho mas dificil si se

utiliza esta geometria en una estructura bifurcadora.

FOTO N° 7.36
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La investigacion experimental ha generado la necesidad de modificar la geometria de
Estructura No. 2, para optimizar el inadecuado comportamiento hidraulico con esta
estructura, que compromete a la estructura completa pues genera una onda de choque la cual
pone en riesgo la estabilidad de la obra. En la siguiente grafica se muestra el comportamiento
de la onda de choque en la estructura original y también en la estructura modificada en la

cual se aprecia el comportamiento inadecuado de la estructura No. 2.
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GRAFICO N° 7.19
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Se observa claramente que la Estructura tabique bifurcador No. 2 tiene una elevacion de
la onda de choque tanto en la parte inicial y media claramente alta mientras que en la
Estructura tabique bifurcador No. 3 es decir la optimizada es muy baja la elevacion de la
onda de choque a lo largo de la estructura, en efecto no es apreciable a simple vista debido
a sus bajos valores de elevacion.

Asi mismo la separacion vista en planta de la oda de choque en la Estructura tabique
bifurcador No. 2, realmente es notoria, en la Estructura tabique bifurcador No. 3 es decir la
optimizada desaparece este efecto, es decir que se puede observar que la Estructura No. 1 en
efecto genera ondas de choque que ponen en peligro la estabilidad de la estructura, debido
al impacto de manera violenta por parte de la onda en las camaras.

Se observa un flujo inestable aguas abajo de la Estructura No. 2, debido a las ondas de
choque generadas los caudales en cada camara no son similares, ademas se denota una fuerte

perturbacion aguas abajo.
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7.2.3 ESTRUCTURA TABIQUE BIFURCADOR PARA FLUJO CON REGIMEN
SUPERCRITICO No. 3 OPTIMIZADA.

Al observar el comportamiento del flujo que opera con la estructura bifurcadora No. 3, la
que contiene todas las modificaciones, es una estructura que si esta acorde a los objetivos de
la misma, previstos para la bifurcacion de caudales en régimen de flujo supercritico, siendo

asi una estructura totalmente apta para los caudales bajo estas condiciones considerando que:

e El flujo no evidencia una onda de choque con una elevacion representativa en la
estructura para valores de nimeros de Froude que se generen en flujos con régimen

supercritico es decir para Fr>1.

e La estructura tiene una geometria que genera una separacion del flujo visto en planta,
este flujo inestable impacta contra las paredes de las camaras transportadoras lo que pone
en peligro a la estructura, ademas genera una perturbacion y una alta inercia por lo que el
flujo se vuelve inestable haciendo imposible el manejo del mismo, esto genera una gran
cantidad de perturbaciones aguas debajo de la estructura bifurcadora, generando varios
problemas en la operacion y mantenimiento de cualquier estructura aguas debajo de la
estructura bifurcadora.

e Se genera una division del flujo desigual lo que impide una division ecualizada,
haciendo el trabajo de operacion y mantenimiento de las estructuras mucho mas dificil si

se utiliza esta geometria en una estructura bifurcadora.
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La investigacion experimental ha generado la necesidad de generar esta geometria de
Estructura No. 3, para optimizar el inadecuado comportamiento hidraulico con las dos
estructuras anteriores, En la siguiente grafica se muestra el comportamiento de la onda de

choque en la estructura la cual es inexistente.
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Se observa claramente que la Estructura tabique bifurcador No. 3 no tiene una elevacion

de la onda de choque, en efecto no es apreciable a simple vista debido a sus bajos valores de

elevacion.



152

Asi mismo la separacion vista en planta desaparece, es decir que se puede observar que
el flujo nunca se separa de la Estructura No. 1.
Se observa un flujo Estable aguas abajo de la Estructura No. 3, debido a las ondas de

choque desaparecen.
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7.3 RECOMENDACIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS
TABIQUES  BIFURCADORES CON OPERACION EN FLUJOS
SUPERCRITICOS.

7.3.1 ESTRUCTURA TABIQUE BIFURCADOR PARA FLUJO CON REGIMEN
SUPERCRITICO No. 1.

FOTO N° 7.40
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ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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FOTO N° 7.41
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ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

Como resultado del analisis experimental realizado en este estudio se muestran a
continuacion los siguientes graficos adimensionales que permiten cuantificar las
caracteristicas de la onda con la geometria de la Estructura No. 1 en funcion de los nimeros

de Froude que pertenecientes a flujo con régimen supercritico.
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GRAFICO N° 7.23
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En esta estructura se evidencia que la elevacion en el inicio de la nariz el tabique
bifurcador de la onda de choque es alta y es directamente proporcional al Fr y al calado de
aproximacion, es una estructura que presenta una baja eficiencia por lo que se realizaron
modificaciones, en el caso especifico de la elevacion se propone tener una geometria del

tabique bifurcador mas esbelta, para que el area de ataque de la estructura sea menor.
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GRAFICO N° 7.24
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En esta estructura se evidencia que la elevacion de la onda de choque es alta en la parte
media de la nariz del tabique bifurcador y es directamente proporcional al Fr y al calado de
aproximacion, es una estructura que presenta una baja eficiencia por lo que se realizaron
modificaciones, en el caso especifico de la elevacion se propone tener una geometria del

tabique bifurcador mas esbelta, para que el area de ataque de la estructura sea menor.



GRAFICO N° 7.25

157

(y1/Y3) vs (y3/Y3)

y1/¥3
[2*]
(6,1

‘s

v3/Y3

®  (y1/¥3)vs (y3/Y¥3) Geo 1

--=sas-ae Polinomica ((y1/Y3) vs (y3/Y3) Geo 1)

y=-0,0363x2+1,1523x-0,0719
R*=0,9876

ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE

La separacion de la onda de choque vista en planta en esta estructura es directamente

proporcional al nimero de Froude y al calado de aproximacion, sigue el mismo patrén tanto

en el lado izquierdo como en el derecho.
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7.3.2 ESTRUCTURA TABIQUE BIFURCADOR PARA FLUJO CON REGIMEN
SUPERCRITICO No. 2.
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Como resultado del analisis experimental realizado en este estudio se muestran a
continuacion los siguientes graficos adimensionales que permiten cuantificar las
caracteristicas de la onda con la geometria de la Estructura No. 2 en funcion de los nimeros

de Froude que pertenecientes a flujo con régimen supercritico.
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GRAFICO N° 7.26
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En esta estructura se evidencia que la elevacion en el inicio de la nariz el tabique
bifurcador de la onda de choque es alta y es directamente proporcional al Fr y al calado de
aproximacion, es una estructura que presenta una baja eficiencia por lo que se realizaron
modificaciones, en el caso especifico de la elevacion se propone tener una geometria del

tabique bifurcador mas esbelta, para que el area de ataque de la estructura sea menor.
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En esta estructura se evidencia que la elevacion de la onda de choque es alta en la parte

media de la nariz del tabique bifurcador y es directamente proporcional al Fr y al calado de

aproximacion, es una estructura que presenta una baja eficiencia por lo que se realizaron

modificaciones, en el caso especifico de la elevacion se propone tener una geometria del

tabique bifurcador mas esbelta, para que el area de ataque de la estructura sea menor.
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GRAFICO N° 7.28
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La separacion de la onda de choque vista en planta en esta estructura es directamente
proporcional al nimero de Froude y al calado de aproximacion, sigue el mismo patrén tanto

en el lado izquierdo como en el derecho.

7.3.3 ESTRUCTURA TABIQUE BIFURCADOR PARA FLUJO CON REGIMEN
SUPERCRITICO No. 3.
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ELABORADO POR: CARLOS MICHEL ANDRADE
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Como resultado del analisis experimental realizado en este estudio se muestran a
continuacion los siguientes graficos adimensionales que permiten demostrar que con la
geometria en la estructura optimizada no existe onda de choque en funcion de los numeros

de Froude que pertenecen a flujo con régimen supercritico.

GRAFICO N° 7.29
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En esta estructura se evidencia que la elevacion en el inicio de la nariz el tabique
bifurcador de la onda de choque es practicamente nula por lo que en la medicion de los datos
de elevacion genera una dispersion importante la grafica, es una estructura que presenta una

alta eficiencia.
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En esta estructura se evidencia que la elevacion en la parte media de la nariz el tabique

bifurcador de la onda de choque es practicamente nula por lo que en la medicion de los datos

de elevacion genera una dispersion importante la grafica, es una estructura que presenta una

alta eficiencia.

No existe separacion de la onda de choque vista en planta en esta.
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