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Proyecto de Investigacion

Titulo: Construccion e investigacion de un modelo fisico de un canal con bifurcacion lateral y
presencia de sedimentos.

Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

El proyecto de investigacidn esta planteado con la mision de estudiar profunda y detalladamente
los fendmenos asociados a la presencia de sedimentos en flujos sobre una estructura hidraulica
con bifurcacion lateral, mediante su modelacién fisica. Las bifurcaciones que derivan flujos
lateralmente son usadas en obras hidraulicas de toma y conduccién de agua potable, drenaje
pluvial, drenaje sanitario, generacion hidroeléctrica, riego, control de inundaciones,
multipropdsito, etc.; sin embargo, el estudio del transporte de sedimentos en estructuras con
bifurcaciones es aun limitado, aun cuando se sabe que la cantidad de sedimentos presentes en
un fluido es un factor determinante en el disefo, construcciéon y operacion de obras para la
derivacion de flujo, relacionadas a la ingenieria civil, hidraulica, sanitaria y ambiental.

Los resultados de la investigacion estan directamente vinculados a parametros tales como:
geometria de la estructura principal, caudal, calado y velocidad del flujo, régimen del flujo, angulo,
forma y tamano de la bifurcacién, pendiente y rugosidad del fondo, concentracién y distribucién
de los sedimentos, granulometria del sedimento, entre otros; motivo por el cual se enfatiza en la
variabilidad de las condiciones de borde mas significativas, con el fin de evaluar
comparativamente los resultados cualitativos y cuantitativos.

Palabras clave (4-6): Modelacion fisica, transporte de sedimentos, bifurcacion, Acoustic Doppler
Velocimeter (ADV).
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Objetivos, relevancia, productos y resultados esperados de esta propuesta de
investigacion

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

e Evaluar mediante modelacién fisica el comportamiento de flujos con presencia de sedimentos
en un canal con bifurcacion lateral con geometria original y modificada.

2.1.2

Objetivos Especificos

Analizar y revisar la base tedrica relacionada a flujos con sedimentos, transporte de
sedimentos, tipos de sedimentos presentes en flujos, bifurcaciones, derivaciones laterales
en estructuras hidraulicas, conductos a superficie libre y las tematicas relacionadas.
Disefar una instalacion experimental (modelo fisico) que incluya una bifurcacion para la
derivacion lateral del flujo, en funcién de las prestaciones y limitaciones que presenta el
laboratorio del Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos (CIERHI), la cual
incluya un sistema de abastecimiento y un sistema de aforo y salida de flujos hacia el
sistema de recirculacién.

Construir los sistemas de entrada o abastecimiento de flujo, modelo fisico del canal con
bifurcacion lateral y sistema de aforo - salida de flujo correspondiente, en las instalaciones
del Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos.

Implementar el uso del equipo necesario para la comprobacién y calibracion de los
sistemas construidos, asi como ejecutar pruebas preliminares para garantizar su correcto
funcionamiento en el rango de caudales y condiciones de operacién dadas en el disefo.
Definir y ejecutar experimentalmente un plan de pruebas que permita obtener informacién
cualitativa y cuantitativa con el uso del equipo adecuado, cuantificar las fracciones y
distribucion de los sedimentos derivados, asi como evaluar el comportamiento hidraulico
del flujo y el fendémeno del transporte de sedimentos en el modelo.

Definir y ejecutar variaciones en uno o mas parametros geométricos del modelo fisico
original, para obtener un modelo modificado al cual investigar con un plan de pruebas,
obteniendo resultados a ser comparados.

Publicar un articulo cientifico en el cual se reflejen principalmente los resultados obtenidos
en la investigacién. Paralelamente acompaiar al desarrollo de proyectos de titulacién de
pregrado y proyectos de titulacidn de posgrado, en las lineas de investigacion del proyecto.
Resaltar la importancia de la investigacion cientifica y la modelacién fisica, al generar
conocimiento para la comunidad cientifica, técnica y académica mundial, asi como al
contribuir a la resolucién de problemas técnicos y socioecondémicos relacionados a las
areas del conocimiento involucradas.

Contribuir al conocimiento y desarrollo de habilidades profesionales en los estudiantes de
pregrado y posgrado de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Escuela Politécnica
Nacional, quienes podran realizar practicas de laboratorio para las materias de: Hidraulica
basica, hidraulica aplicada, ingenieria de rios, hidraulica fluvial, entre otras.

Contribuir a los procesos de vinculaciéon social que se llevan a cabo en la Escuela
Politécnica Nacional, mediante la presentacién de la infraestructura del laboratorio del
Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos, sus proyectos de investigacion,
charlas y visitas guiadas a estudiantes de todo nivel educativo, instituciones publicas y
privadas, interesados en el desarrollo de proyectos hidraulicos y publico en general.

2.2 Detalle de los resultados esperados (con relacion a los objetivos)
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a. Presentacion del andlisis y revision de la base tedrica relacionada a flujos con sedimentos,
transporte de sedimentos, tipos de sedimentos presentes en flujos, bifurcaciones,
derivaciones laterales en estructuras hidraulicas, conductos a superficie libre y las
tematicas relacionadas.

b. Presentacion del disefio de una instalacion experimental (modelo fisico) que incluya una
bifurcacion para la derivacién lateral del flujo, en funcién de las prestaciones y limitaciones
que presenta el laboratorio del Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos
(CIERHI), la cual incluya un sistema de abastecimiento y un sistema de aforo y salida de
flujos hacia el sistema de recirculacion.

c. Construccion de los sistemas de entrada o abastecimiento de flujo, modelo fisico del canal
con bifurcacién lateral y sistema de aforo - salida de flujo correspondiente, en las
instalaciones del Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos.

d. Uso del equipo necesario para la comprobacion y calibracion de los sistemas construidos,
asi como ejecutar pruebas preliminares para garantizar su correcto funcionamiento en el
rango de caudales y condiciones de operacion dadas en el disefio.

e. Ejecucion de un plan de pruebas que permita obtener informacion cualitativa y cuantitativa
con el uso del equipo adecuado, cuantificar las fracciones y distribucion de los sedimentos
derivados, asi como evaluar el comportamiento hidraulico del flujo y el fenémeno del
transporte de sedimentos en el modelo.

f. Ejecucion de variaciones en uno o mas parametros geométricos del modelo fisico original,
para obtener un modelo modificado al cual investigar con un plan de pruebas, obteniendo
resultados a ser comparados.

g. Articulo cientifico en el cual se reflejen principalmente los resultados obtenidos en la
investigacién. Paralelamente acompanar al desarrollo de proyectos de titulacion de
pregrado y proyectos de titulacidn de posgrado, en las lineas de investigacién del proyecto.

h. Realce de la importancia de la investigacién cientifica y la modelacion fisica, al generar
conocimiento para la comunidad cientifica, técnica y académica mundial, y contribucién a
la resolucién de problemas técnicos y socioecondémicos relacionados a las areas del
conocimiento involucradas.

i. Consolidaciéon del conocimiento y de habilidades profesionales en los estudiantes de
pregrado y posgrado de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Escuela Politécnica
Nacional. Realizacién de practicas de laboratorio para las materias de: Hidraulica basica,
hidraulica aplicada, ingenieria de rios, hidraulica fluvial, etc.

j. Consolidacién de los procesos de vinculacién social que se llevan a cabo en la Escuela
Politécnica Nacional, mediante la presentacién de la infraestructura del laboratorio del
Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos, sus proyectos de investigacion,
charlas y visitas guiadas a estudiantes e todo nivel educativo, instituciones publicas y
privadas, interesados en el desarrollo de proyectos hidraulicos y publico en general.

| 3 | Relevancia de la propuesta de investigacion y su relacion con la(s) lineas de investigacion |

Al analizar los problemas presentes en torno a la ingenieria hidraulica, se concluye que los
principales tienen relaciéon con el flujo de agua y cambios en el lecho de rios, transporte de
sedimentos, socavaciones, inundaciones y captacién indeseada de sedimentos hacia las
conducciones de agua [1]. Para poder proponer precauciones en la etapa de predisefio de las obras
civiles y brindar soluciones ingenieriles relacionadas al ultimo dambito, es fundamental contar con
el conocimiento de la hidrodindmica de un flujo en la zona donde tiene lugar su division natural o
derivacion artificial con fines de captacion (bifurcacion).

Una bifurcacion es una estructura hidraulica que tiene por objetivo la division y desvio de una o
mas porciones del flujo circulante por un curso natural o artificial; siendo dicha porcién de cualquier
magnitud en relacion al caudal del curso principal. Las bifurcaciones son proyectadas y
construidas en canales abiertos y conductos cerrados en obras de abastecimiento para riego y
agua potable, obras de desagiie pluvial, plantas potabilizadoras y depuradoras, etc. [2].
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En todos aquellos sistemas y obras hidraulicas en donde la presencia de sedimentos en el flujo se
convierte en un problema a ser evitado y/o resuelto, es fundamental que la proyeccion de
bifurcadores sea ejecutada con un criterio técnico especializado, cuyo enfoque sea el de satisfacer
la demanda del caudal liquido necesario y simultaneamente el de reducir al maximo la captacion
de sedimentos, con la finalidad de evitar taponamientos, acumulaciones y colmataciones, asi como
reducir el costo de la construccion y mantenimiento de las obras complementarias que
eventualmente deben ejecutarse ante la presencia de sedimentos en canales, tanques, tuberias y

sobre todo en sistemas de bombeo, cuya vida Util se ve forzosamente reducida por la abrasion
provocada por las particulas sdlidas en el agua.

A nivel mundial se han ejecutado varias investigaciones experimentales y sobre todo teéricas sobre
bifurcaciones fluviales, sin embargo, es limitado el conocimiento sobre el desarrollo de la
morfologia del sistema, ya que en la mayoria de las investigaciones no se ha enfatizado sobre el
estudio del transporte de sedimentos sobre camas o lechos moviles, pese a su alto grado de
impacto técnico, social y econémico [3].

La investigacion experimental mediante modelos fisicos y los conocimientos complementarios de
la hidrodinamica de flujos en cursos hidricos naturales y artificiales con derivaciones laterales y/o
bifurcaciones, que incluya el estudio del transporte de sedimentos sobre lechos mdviles, se
convierte asi en un tema de suma importancia en la ingenieria civil, hidraulica y sanitaria, pues
permite alcanzar un estado del conocimiento con alta practicidad e impacto técnico y
socioeconémico en las sociedades y entes publicos y privados de gestion, control, manejo,
distribucion y sanidad de los recursos hidricos; he alli el impacto y relevancia de esta investigacion,
la cual estd directamente vinculada a las lineas de investigacion de Modelacion fisica de
fendmenos hidraulicos y Transporte de Sedimentos.

4 | Productos esperados (marcar con una “X" al menos uno de los productos no seiialados)

Tipo de Producto: Marcar con una "X"
a. Disertacion a la Comunidad Politécnica
. N~ X
(obligatorio);
b. Presentacion de un articulo en formato
de la Revista Politécnica (obligatorio)
c. Proyecto de Titulacion;
d. Aplicacion tecnoldgica construida o
implementada;
e. Patente presentada;
f. Perfil de proyecto de mayor impacto
cientifico, técnico, pedagogico o de
innovacion.
g. Publicaciones cientificas indexada en
SCIMAGO-SCOPUS/WoS/SCIELO/Latindex X
Catalogo o un articulo en congreso
indexado en SCOPUS.
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5 | Descripcion y metodologia y diseio del proyecto

5.1 Descripcion, metodologia y diseiio del proyecto (Maximo dos carillas)

En el presente proyecto se pretende construir a un modelo fisico de un canal prismatico rectangular
con bifurcacién lateral, e investigar analizando el arrastre y acumulacién de sedimentos en las
distintas zonas de la estructura; posteriormente se ejecutardn cambios en la geometria original de
este modelo fisico para investigar su incidencia en los resultados de los parametros fisicos a
medirse e identificarse cualitativa y cuantitativamente; esto en vista que los cambios de las
caracteristicas geométricas del lecho de un rio o canal son el resultado de un nuevo equilibrio entre
los procesos de arrastre y acumulacién de sedimentos. [4].

Si se ejecutara directa y Unicamente un estudio tedrico de este tipo de estructuras (Modelo
numeérico), se podria contar con ciertas caracteristicas geométricas para un diseio preliminar, sin
embargo, una estructura hidraulica compleja como lo es un bifurcador, requiere de un estudio
experimental (modelo fisico) para alcanzar un adecuado conocimiento del flujo [2].En base a la
informacioén recabada y los resultados obtenidos en este Proyecto de Investigacion, se planteara
su continuacidén a futuro, consistente en la ejecucion de un modelo numérico calibrado con los
resultados del modelo fisico base, de tal manera que se corroboren, contrasten y se conozcan con
mayor detalle los parametros hidrodinamicos de dificil medicién en la investigacion experimental
(modelo fisico) [3].

Para el disefio de la instalacion experimental (modelo fisico) se toma en cuenta inicialmente las
prestaciones fisicas de las instalaciones del Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos
Hidricos (CIERHI) de la Escuela Politécnica Nacional, el cual cuenta con un sistema de
almacenamiento, bombeo, distribucién y recirculacion de agua con una capacidad instalada de 4
bombas eléctricas de 60 HP y 200 L/s, cada una. Esta capacidad total instalada se reduce debido
a que solamente pueden funcionar dos bombas simultdneamente, debido a la limitada capacidad
de almacenamiento del tanque subterraneo de almacenamiento; ademas que el caudal maximo
que puede ser bombeado para cada modelo se reduce como producto de las pérdidas de carga en
el sistema de distribucion; por lo cual la capacidad potencialmente util para un nuevo modelo a ser
diseiado y construido es de aproximadamente 100 L/s. Otro limitante importante a ser tomado en
cuenta para la etapa de disefno del modelo fisico es que se dispone de un area de aproximadamente
200 m?, correspondiente a una fraccion del total del area del galpon del Cierhi (800 m?), pues el area
restante estd ocupada por otros modelos fisicos.

En funcion del espacio disponible para la construccion de la instalacidn experimental, asi como del
caudal maximo disponible, se pretende disenar las formas, dimensiones, inclinacién, ubicacién y
direccion de los componentes que permiten el funcionamiento de un modelo fisico, como son:
valvulas y sistemas de ingreso de flujo, tanque de recepcion y disipacion de energia, modelo fisico
propiamente dicho, tanque de aforo de caudales y estructuras de medicion, estructuras de
tamizado y recoleccion de sedimentos, estructuras de sostenimiento, andamiaje y camineras,
estructuras de sostenimiento de instrumentos de medicion, etc. Paralelamente, en el disefo se
realizan calculos para determinar las dimensiones del canal, su inclinacién, caudal y calado y
demas parametros hidrodinamicos del fluido, asi como las caracteristicas mas importantes
referentes al lecho de sedimentos, de tal manera que el arrastre y movimiento no sea descontrolado
el momento de la operacion del modelo [5]. Se planteara el disefio de un modelo fisico
geométricamente similar o no distorsionado, que es aquel en el cual la escala define o es aplicada
a todas las dimensiones que lo caracterizan y lo relacionan con un prototipo. [6].
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El proceso constructivo se ejecutara en funcion del disefio realizado previamente, con el apoyo del
personal operativo y la direccion del personal técnico del CIERHI; tomando en cuenta los
lineamientos de la Prevencidn de Riesgos en la Construccion y la seguridad ocupacional en todos
los procesos constructivos y de operacion de maquinaria industrial pertinente, de tal manera que
se reduzcan al minimo las probabilidades de ocurrencia de incidentes y accidentes laborales. [7].

En funcion del disefio, se colocara en la instalacién experimental construida, un lecho de
sedimentos de una altura calculada y didametro de particulas correspondiente a una granulometria
previamente determinada [8]. Los primeros ensayos sobre la instalacion experimental
corresponderan a la comprobacion de la estanqueidad e impermeabilidad de la misma, asi como a
la comprobacion de parametros con el rango de caudales circulante, su estabilidad y la
visualizacién de los comportamientos del sedimento frente al flujo.

Una vez comprobadas las condiciones necesarias para el inicio de las pruebas y una vez hechos
los ajustes y cambios necesarios en la instalacion, se iniciara con la ejecucion del plan de pruebas
necesario para la obtencion de datos experimentales acorde a los fendmenos hidrodinamicos que
se pretende evaluar. Para el levantamiento de datos del flujo y del fenémeno de turbulencia que
provoca el movimiento de sedimentos en la bifurcacidn se usara un instrumento de tecnologia
avanzada, denominado ADV (Acoustic Doppler Velocimeter), velocimetro acustico de efecto
Doppler, por sus siglas en inglés, mediante el cual se registran las velocidades instantaneas en tres
dimensiones [9], lo cual es de suma importancia para el analisis del flujo turbulento en las zonas
de mayor interés e incidencia, como por ejemplo aquella situada en el inicio del canal de derivacion.

Para garantizar que el lecho de arena no sea arrastrado por el flujo en el canal y asi poder procesar
la evoluciéon de depdsitos y socavaciones que sufre el lecho en la zona de la bifurcacion,
previamente en la fase de calculos y disefio, a través del diagrama de Shields, se determinaran las
condiciones del umbral del movimiento y posteriormente de forma experimental se verificara su
cumplimiento [10].

La metodologia de la experimentacion incluye la determinacion de aquellas condiciones de
contorno utiles para todas las pruebas y que deberan mantenerse constantes (caudal y pendiente
del canal principal), siendo variables el calado y los resultados en el flujo turbulento y el sedimento
del lecho. Para un andlisis cualitativo de los fendmenos hidrodinamicos que tienen lugar en el
modelo fisico, se pretende filmarlos con una cdmara de alta velocidad, de tal manera de contar con
el registro video — fotografico que permita su revisién y comprobacion.

En el andlisis de los resultados, se hard énfasis en la determinacion de las relaciones
adimensionales bases para el andlisis dimensional, cuyos parametros son: la descarga de
sedimentos en la parte superior del canal principal, la descarga de sedimentos en la entrada, la
descarga del flujo en la parte superior del canal principal, la profundidad hidraulica en la parte
superior del canal principal, el tiempo del experimento, el didmetro promedio de los sedimentos, la
densidad del agua, la densidad del sedimento, la aceleracion de la gravedad, la rugosidad del lecho,
viscosidad del fluido, el angulo de derivacion y la pendiente lateral del canal principal. [11].

| 6 | Infraestructura, equipos y fondos adicionales.

6.1 Infraestructura y equipos

| Infraestructura | Equipos
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Laboratorio ZZ Nombre del Equipo Ubicacion del
Equipo

CIERHI Impresora Equipo Multifuncién Color A3, Marca CIERHI - DICA

XEROX, Modelo WC7855

CIERHI Sistema de Bombeo de 4 Bombas Marca Ingersoll | CIERHI - DICA
Dresser, de 60 HP de potencia y una capacidad en
caudal de 200 I/s c/u

Y

CIERHI CIERHI - DICA
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Marca: Delta; Modelo: unisaw 10 tilting arbor.

7|

CIERHI Canteadora de Madera y Acrilico, Sin Marca, CIERHI - DICA
Modelo: DAFIGO(C450)
CIERHI Sierra Circular de Mesa, para Madera y Acrilico, CIERHI - DICA
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CIERHI Sierra de Cinta Vertical, Marca: Delta, Modelo: CIERHI - DICA
DeltexX(20)

CIERHI Sierra Caladora, Marca: Dewalt, Model: 750 W CIERHI - DICA

CIERHI Amoladora Industrial, Marca: Ingco, Modelo: 950W, | CIERHI - DICA
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CIERHI Amoladora Industrial, Marca: DeWalt, Modelo: CIERHI - DICA

2200 W, 9"
CIERHI CIERHI - DICA
CIERHI Entenalla de banco industrial, Marca: Truper, CIERHI - DICA
Modelo: 6", giratoria
CIERHI Mordaza industrial para tubo, Sin Marca, Modelo: CIERHI - DICA
6"
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CIERHI ADV: Velocimetro Acustico de Efecto Doppler, CIERHI - DICA
Marca: Sontek, Modelo: FlowTracker 2

CIERHI Camara Semiprofesional, Marca: Canon, Modelo: CIERHI - DICA
EOS 70D

CIERHI Camara de alta velocidad, Marca Photron, Modelo: CIERHI - DICA
Mini UX-100
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CIERHI MOLINETE, Marca: OTT; Modelo: C2 CIERHI - DICA

CIERHI VELOCIMETRO PERFILADOR 3D MARCA NORTEK, CIERHI - DICA
MODELO: VECTRINO

CIERHI CIERHI - DICA

CIERHI WORKSTATION HP, Modelo 7840 CIERHI - DICA
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CIERHI Distancidmetro Marca Leica, Modelo Disto D 810 CIERHI - DICA
Touch

6.2 Breve justificacion del equipo requerido

- El proyecto interno de investigacion sera ejecutado con el uso de equipos con los que
cuenta el CIERHI.

6.3 Fondos Adicionales

- No existen fondos de otros organismos.
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