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El presents traban da nvestigacdn lamado "Estudio de confiuenca de dos mediants
madads lisics en |labomtono ¢ hidraukea de la Universidad de Piura”™ Bena coma obistiv
el estudiy de la conflusncia de rics para comprendsr el cormportamianta da los caudales
anssyados v la iImportancia de esios modelos en proyecios similares . La metodologia
empiaads en esla iwestigacon fue de un estudio con enfoque cuantilatuo, tipo
aplicads, nivel deserplivo v con un diseno no exparimental longitudinal, En cuanio a la
poblacidn se considerd loa modelos fiskcos de rios v como mueestra se eligid al modalo
fisico de confluencia da ros presents en el laboratono de hidraudca de & Universidad
de Piurs dado que este representa nuesno interés por irehsjar con caudales preseniss
an una conlluenca y con dilarenles combinaconas de aporta de flujo para los rios
irvoducrados. En cusnto a los resultados obtenidos en esta investigacidn, sa puads
mencionar gue |os caudaies cbservados en (05 ensayos S8 asemajan a los datos de
caldsles calculados edrcamanle, ¥ &8I0, 3 Si veZ, 8 esuliade ol eficiens Esefio ¥
corstruccien del modelo fisice Asimismo, se llBga a | conclsion que, 5 es posbls
rapragentar eficentamanta un modalo fiskea Medriulico con lbe satrategine planteadas
gue noa pennita frabajar con caudales fisfiments semejantes a la realidad, ya que ==
observ quie estd confluenc s presenta un thio de cadcier iurbulento y comporkamignio
bidimensianal tanks an & modslo como en el prototpo

Falabras clave: Modelo fisikco hdrawico, Confuancia de ros. Caudales, Laboratoro de
hidraulica, Profobigs
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Abatract

The prasan! mssanch called “Study of mver confluancs throasgh a physical modsl in 1he
hydraulics laboratory of the University of Plura® hag as ite objectve the study of the
cordluance of rivers 1o understand the bahavicur of the tesied Aows and the importancs
of thiess models in similar prosects. The methodoiogy vsed in this reseach was a study
wih a quantitative approach, applied type, descriptive level, and a longiudinal non-
expersmental design. Fegarding the population, ihe physical models of rvers werne
corsidarad and the physical model of fver confluence presant in the hydraulies
labaratory of the University of Piura was chosen o5 a sample sinde thes represents our
inberest in working with lows presant 21 a confluencs and with diferant combinations af
Py contribuiion for the rivers Invohied. Regarding e results oialned in this reseanch,
it can ba rmanfignad that the lows observad in the tests are samilar to he theoretically
cofoulated flow data and at the same fime it is the result of the efficient design and
comstructon ol the physical model. Likewisa, it is concluded that it s possible to allicksntly
represeal & physical hpdraulic moded with e proposed siralegies et sl W ook
with flows faghhully similsr fo salgy since § was obsarsad fhat this conflsancs prasents
a lurbulent fow and teo-dimensional Bebaviour bBath in the model and n the protatype.

Keywords: Hydraukc physioal model, River  confluence,  Flows, Hydraolios
Laboratory, Profoiype
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I INTRODUCCION

1.1 Realidad Problematics

A lo largo de los &fos la crentacidn empinca ha ido vadando en mlltipdes
disciplinas, esio debido al progreso paulaling de tecnicas v eorias desamolipdes en
fas clencias de la Ingenieda en diversas investigaciones y en  diferantas
espedalidades de la misma. Es asi quse bs ansayos de laborstorn en modelos
tisicoz hidraulicos a escala no =8 encueniran exantos de estes avances n la
inganieria ¥ por consipuients 58 ha hecho mas frecuents & uso de estas en distintos
proyectos, sin embarge, s escasa la bibliografia dispondble sobra wun tema tan
trascendantal g inleresante como (o son los caudakes en las condluancias de rios ds
T Giscondanie.

El desmmolo de esta mvestigackdn nace preclsaments a pedir de esa
incastidumbre que existe en el campo de |a hdvaukca sobes 8 medician de caudales
en oz modelos fisioos. Asl que, indagando, podemos observar que les obras
hidrandicas, genoralmanta las mas complejas, necesitan modelamisnis fisooy al uss
i herramsenias para B medicdn apropiada de sus caudalkes, ya que al poder
acceder a aske lipo de Investigecionas se logra el esludio da fendmeancs gue no saria
posinée representar en Mooelns NUMSHCS ¥ BCURCGNes matematicas, de 1al modo
qué puedan ancaniranie soludiones tecnicas y manefaras que da olra manam nd
podrian ser anficpadas v estudiadas coma i B permiile la representacion de la
realidad en los modelos fisicos hidraulices. Este modslo en cuestion se llevara a
cabo medianie clertos principios de semejanza hidraulcs para su respeciiva
geomsiria, weiocidad v caudal, a traves de las condiciomes ds “Reynolds” ¥ “Froude”,
Par gira lada, nuestra modelo en estudio, de caracier idrdlico, sera capaz de meder
vanables sustenciales gue favorezcan la compresidn de lo gue aconteca en la
confluencia ¥, 1a informacidn recoleciada, podra senic para o amplio eshedo de
invesligacianes pasteriores, para 8o conwvendra representar adscuadaments la
topogralia v os caudales liguidas fransportados por ambos riog, hatsends posible o
estudio de dilorentes esoonanos parn su conrpcha interpretaoiin,

1.1.1. Problema de investigaciin

cDe qué maneta el esludio de confluenda de rics mediane modelo fisico en
faboraiorin de hidraulica de 8 Pnverssdsd e Piora permmilica analizar y comprender
&l comportamisnto da ks caudales enla confluencia?




1.2  Objetivos
1.21. Objetive General

Estudiar la confluencia de rios medsnts modely fisco en laboraforio da
ridrasudica de la Universidad de Plura para le celibracién de caudaliss en estudios

postenomes v alines,

1.2.2. Objetives Especilicos

= Detemminar la escala geomatrica, de welocidad v caudal dal maodelio hidraulics.
= Diowjar ios planos &8 construccon del models fisico.
Construir ¢f modalo fisico a la escal de disahio.
= Medir s caudales medianie corentdmetm de laboraiono,
= Calibrar los wertedems comparandoe dalos ebncos con cawdales obsansados.

1.3 Justificacidn

El presenta proyecio de investigackn 52 ejacuta con el propdsito de gensmr
conoamianio sobm ol ashudio de caudalas an modalos fisioos hedrawioos, El amplad
de modelkas hidraullcos syuda a entender diferantes fenbmenos que oouman en los
rios, o cual sve de mucha ayuda al mesmenio de implementar, mayormende,
provecios grandes o de gran impacto, debddo 8 B obserdacion previa oel
compodamiarto hidraulics presanta en aslos ascenanos; ademas, 8l costo-benalicia
roeulta sar rmayor &nocompargcidn a fener gque anfrantar & eacensnio de mitges
posities  desastres noturales cuando las obras hidrdulices se imglementan
solamentes en bass a calculos 1ednicos.

En pgensral, la consfruccidn e Iimplementacidn de modelos fisleos an
confheencias no ha skdo ampliamente estudiada, es por eso gue nuesira
invesligaciin, besada en la mediciin de caudales én la confluencia de rios seds de
gran valor cigntifics y sxpanmental para 8 comunsdad acadamica y prodesonal de
inganieria civf en al Perl y ol mundo. El uso de esle models puede sor aprovechado
para diferenies investigaciones, a5 decin, no se lirmitan & un S0l esludio an
especiico, ¥. concrelamente nabdando, & echo de poder estudiar los cawdakes en
esie tipo de confuendas ayudard 8 comprender de una mejor menera el
compodamiarto hefraulico 3si lugo an la menciknada zona dends los caucss da los
s ris o se han untado,




L. MARCO DE REFEREMNCIA

2.1. Antecedenies del estudio

Tesis Internacional: “Andlizis de Cavdates en s ConMuencia del Rio
Teusaca al Rio Bogofa "™,

Autor: Mufioz Mahecha, Shayda Stefania.
ARa: 2076,

Universidad: Universidad Miltar Mueva Gransda, Bogola - Colombia -
Fregrada.

Aporte: Mos fustra gue mundialmenie es posible obsstvar una nobodia
madificackn an los cuerpos hidicoe respecio a sus condicionss originarlas
influsnciadn de MeEners maywiana por &S operaciones humanas, o cual puadsa
varee reflejpdo en: la conteminacsin derveds de lBs personas, actvidades
indusiriales, minems, et ¥ 50i0 58 ha Falido de amingrar esta, sinembargo, jamas
=2 ha hecho un estudio exhaustivo de los resukados gue sulren los cuenpos hidhicos
oomo resullado de esiags sctividades. La disminucson o aumenis de niveles an parie
de los cantales es lambean un factor primordial de o que s poses insuficlents
infarmagidn. es dedir del porqué han asonhecido dichas alteraciones en estas farmas
hidricas.

Tesls Macional: “Estudio on modelo fizice reducido. aplicacion: prosa
derivadora Los Ejidos™.

Autar: Luque Romens, Patrices Ysabs,
Ao 2004,
Universidad: Universidad Macional da ingensaria, Lima — Progrado,

Aporte: Lugus nos ilustra que an 50 myestigacion de tess se comprends
comn cAs sempre una deschipokn matematica defallada de los sucesos hidrulicos
&5 muy comphcada de comprender o nepretar, por io cual se hace fundamental
realizar expanmentos cientificos mediante ajemplos o modeles hidrdulicos a escala
reducida. Esto bdsicaments &5 ensavar en un sistema de magndudes reducidas
conocido coma ‘madsic’ eiacionado a similitud con ofro sistema de |8 realidad en
verdadera damension, denominads protobipo . Actuslments casl fodas &g obrag
hidraulicas siguen requirendo ser estudiadas presiamants en modelos fiscos
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redusidos gue concedan al disefador ensayar su luncionamientn, desouler posibles
inconvenkentes futwos v realizar los cambios precisos en la etapa de disefto, s
degin, previo al incid de ejeaucdn de s obras; asimisme, durante B constneccedn
inciuame enla etaps operativa s2 podrian exigir innovaciones al disefio inicial, datos

extras para dhversas condiciones hidrdulicas, v lodo eso pusde estudianse en un
madeio fisico hidradllco.

Tesis Local: “Investigacion hidrdulica vy sedimenioldgica en modelo
fisico del wertedero de seriviclo de fa presa Sabana Yegia®,

Autor: Guamearn Asmed, Lao Raymundo.
ARa: 2014,
Universidad: Universidad de Piura — Pregrado.

Apore: Moz menclona gue ioe modelos figkcos hidraullcos regresantan la
reglidad v oson usados para hallar soluciones  lecnecas ¥ economicas e
complcaciones de ingenderia hidraulica. Pero, oguizds existen desigusidadss
signficativas entre lns parametrns del modelo v & protobips, debido & diversas
tuentes de eror como ta etepa constructiva ¥ opéeraliva dal madels an ls gua =8
arigina k& inexacta caracierizacion de los detalles del prololipe cemo; geomelris,
caudal, o las propiedades del fuldo. Asl mismo olra fuente de error son los “elecios
de eseala” este [aclor surge de la incapacidad de maniener & correlacdn enira las
fusrzas presentes en el prototps v el modelo de ensayo. Ademds, todos los “efectos
en lo foma de dabes”™ se deben a que las tecnicas wilizedas en e muesireo de dalos
en &l modele y an el pratodipo son diferentes.

22  Marco Tedrico
221, Modeko Fisico

A menudo los dijerentes profesicnales deben dar soluciones saebles a
varados problemas gue se presenian en sus campos laboraies. En el caso de los
ingenieras debemos decdin Bonicas, matodos o enlques COMEenienies Jada Casng
ingenieries pariculares Clerfas veces las soluciones conslguen sas sencillas
cuando &sta bisn delinida la parta fécnica y b pare acondmica. Ofras vaces, las
complicacianes son mas complejas, comd lograr determinar la dorma en que ackian
las welncidades y los caudales en confiuencias de fondo discordante. En asie caso
para esiudiar dichs incedidumbre 28 foma coma medo de soluck:n @l proceso de




madalacion fisica. La modelaciddn fisica involucra represenstar un lendmand
exlstents, de tal manera gue S8 pueds conceptuskzar y simailicar.

Un maodele fisico hdrédubco s un prododipo reducido que nos permie meds
cigrtos fendrmenas que no puaden represantarse &n la modelacsn numéca. En un
modalo de wertienbes nawrales, por o genersl, la forma de calbracion redica
maediante wn proccdimienio repetilive on of oual s varia la rugosidad del cauoe hasta
togras que as curvas o leante-cadal del mosedn ¥ del prolclipo sean equivaientes
&n sus secciones de madicidn comespondienies.

Por 1o explicado en ks parafos precedenies, la elaboracion del profotipo
fedusido de B presente [ess esth hien jusificads, mees S8 presenta una gran
incedtidumbre sobre L3 circul acion de caudales de caracter sdboo y liquido, v diversos
fendmenos hidrodindmicos en una confluencia. El modelo 2 eseala reducida,
propugshy para nuestra investigacion, permiie la medicion de caudales, para o cual
se hace necesario callrar o modelo. antes de nicar B medicon de dalos, o gque
nos hace ajustar las condiciones hidrauicas y fisicas, como rugosidad ¥ niveles da
sgue con las del madele real. Tedo este procesc nos dara provechosa nformacion,
gqui da realizarss gn modalo menarice no sare capaz & brindar wn analss tan
oimersable ¢ palpatle,

2223 Medicion de caudal
#) Mélodo velocidadisuperficie

Este procedimienis obedede al cakulo de B weloodad promedio gue
proviene de la corriente y del drea de la seccion transversal de la supericie del
modko; a5 calculada a través de la sigusanie Krmula: Qims) = Alm?) x Wimds), La
uridad de madida es ms, pero cuando las comentes son peguedas g8 mide en
lilms por sagundo (Vs),

Lina forma caswal de estimar la wslocidad s& resuma an compatar & Hiermps
que demora un cbjetn fiuctuanie en vialar cierta distancia detesminada yendo
corrienbe abajo

Para determinar la velacidad con mas exactibed se uliliza & medinete tipo
Belice qua gira sodwe su aje bonzontal, Las velocsisdes de ging dal maolineta son
proporcionales & lea valseldadas de lag corieantas. por ally s mide la cantidad da
revoluciones pam un tiemnpo establecido, esto se realiza con un contador digital o
con godpes escuchados en auriculases que leva puesios 1a persong qusen kK
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maniobra. Esle molineie permite medir las velockdades en diferenies puntos a
diversss profundidades y anchos de agua que trersoumen en &l modelo, para eso
an elabora an Exced una hoja de caloulo donde s¢ acopean todas las medidas y. gon
ayuda de ciertas fommulas, se obtiens un caudal promedio para los diferentes puntos
e redicion.

b} Estacidn de aforo

Una estacka ¢ aloro 8z aquela sacoiin donde 58 recopilan dalos vy &8
varifican, de acuardo & tema en esiudio, segin las fdrmulas v calculos aproplados.

Ea considera que uwea esiestidn de aforo estd respeciivamenis graduada
cuando sl agua gue fluye an vanas profundidades en sl madeio, conocido como nivel
de agus reapects B la profundidad del flujo de eo diferentes corfientas, ha degado
hiesta una detsrminada cresta del cawdal Estos controles se usan para bosgusier
un gridicg de chudales en confrasie ton Bs profundidades de s corrlente del agua
# raalizar comprobacionss de caudakss por (3 tecmaca dal molinets,

¢l Vertedero de medicldn

Congdste an una pamed fransveresl de seccibn delgada insera ants wna
corriente o fug, de tal manera que se consigue wna caida & agua que kgra passr
& wravés de una seccian predeterminada,

Para o modeds da la prezante tegis la seccitin del vertadaro de medicidn as
triangular; la cual se calibra v vorifica con aforos wolsmatnicss, La carma sobre los
vartedercs s mede con limnimetros de precision de 0.1 mm. En nuesiro modseko
usamos un variadarn friangular gus concsds |8 cidenctn de medidss mas precsas
de les alturas de carga (H} correspondienie a caudales reduckdos, esio en
comparacion al use de vertedenos rectengulases que aporfan datcs menos procisos
que los vertederos triangulares, Enesta caso, e veriedern 2518 conslruido de placas
metilicas, En la practica se utifzan singularmante los gue tensn forma de rdnguio
reciangulo shecelkes precisameants por su precision,

d) Limnimetros

Para medir & nival de agua duranbe los ensayos hidraubioos e5 nocesano e
uso de los Emnimetros, Elinstrumento esty cabrado y ademias se peede sjustar, de
forma manual . una pequena punta hasta gue bogre chocar con la superficle dal agua,
vy asl leer en verical una escats respectivaments gradusda.




Esbe instrumento S8 encuenira com pdesio pof i estnuiira de montaje que
S8 asedura a una armazdn, e cual, 8 su wez, e apoya sobie dos fiermos de secciin
reciandguiar hugda que sirven como sopode transversal apoyado sabre s paredes
de los reservorios. Dichos sopartes eslardn previamente ndvelados. Ademas, el
sislama de medcdn madianta imnfmeatros 8s18 compusasto de wna vanla gus
contreda B medida, ta cual 28 spusta ogueda libre para deslizar hacis abajo v hacta
ariba par ancima del aspajo de agua sagun 56 ajuste o aflom una panlla de rosca
que cumple dicha funcién de controlar el movirdanto de la varlla; la medicibn se
consgue con gl wso wna escala suxiliar adhenda en B estructura de monkaje, (&l
famosn nonics) ¥ une escala princpal establecida en |a varllla.

Figura i,
Fotogralia del fmnimatro whilzade en al varfadero 2

23 Marco conceptual
2217, Modelo fisico

Un modislo as la mpresaentackan de un chjeto eal que en el pland abstacto
sa pencibe pars especficarc y poder encontrar alternativas &l proslemna trazado, an




olras palabras, fue se bgre satislaser una necesidad Los modeios de caracier
fizlco para obras hidrubcas se identfican por ser entidades mas asequibles v
apncillas de manipular gue un ejemplars hidraulica meal. Estes nos manifiestan un
comporarmento mas preciso, de tal manera gue koS Monicos ssan capaces de
prevenir o gue pasard en gl prolotipo mediane distrios ascenarios de paniculsr
intarés a través de la obsenacion del comportamients hidraullco en e roedeio.

232 Confiuemcia

Esate término &l ser utdzado an hidrologka ee rafiere al lugar donde e untan
cios 0 rmias corrienbes de agua, es decrn, donde las aguas de dilerentes corrienbes
S8 LTan (DN Ui CAUCE Comun,

2.3.3. Fenomenos hidrodindmicos

Son aqusios comportamsenios que se presentan en ks fiuidos liguidos en
Ao

2.34. Escala

Es squella Inea recla qua s divide en porclones egquivalenisa gua
simbaligan mebos, miles, el v Siree de proponcion pana razar en un plane o
mapa fas medidas de: un termeno. edificacsn, sic., ¥ para comprobar sobra el
plano las dimensionas reales de ko proyectado,

225 Caudal

Sa rafore a una cuantia de lujo gue transita por medio da una determenada
saccion en particular (iuberia, canal, rig, eic.) mediante una wnidad de tiempo.

236, Veriedero

Lin verlsdens o5 una esiruchuns que presenka un fajo de perhi regudar, por 3
cual mana una comanta an estado liquido en pass libre o controlado. Un verladaro
colsiona la corlenie de agua, produciendo vna subkda del nivel aguas amba. ¥ sa
utiliza para regular niveles o para medir caudalas.

23T, Limnimetro

El limnimetro &5 una herramienta gon ta que se miden bs afteracionss en el
rived de una superficle de agua, y su resultado se derva a un mecansmo da
madicion de daios o regsing, ealo es midy @l en dos, lagos, ¥ en o gue refereala
ridrologia.




2318 Corentémeire o Wolnele

El correntdmetro ¢5 un instrumanto Ofil para medir la velocidad de corrients
en rios. madelos (Esicos en laboratono, elc. Cada correrddmetns debe lenar un
cartificado de salibacan en al que figura |a fmmula necesana para cakadar la
valockded ded agua sabiendo al ndmero e vuelias o revolucones de & haboe por
apgundo. Eslos nstrumentos se caliboan en nbacatorios de hdoagkcn. En o coso
ched conreniomedro ulilizato en neesie InvesBgackin e compons de una barra
graduada al cantimetro, 8l cuarpo asnodindmico, fuarca de sujasidn & @ bara y
helica.

2.3.9. Contador digital

Un contador digital es un dispoaiive qua nos permite ahorar iempo an las
madiciones de flufo con molinetes. Bl contador ogra celcular stlomaticameants &
riimern o revgducaones de la hilice gracias a 105 impulsos del molinets, oon el
cual 58 comscta atraves dewnds cables con anchade fipo banana generanda la
tragmizion de dichos iImguisos que representan las revoliciones del mobinets al
contador.

24, Sistema de HipStesis
24.1. Hipdresis general

El estudio de conlluencia de rios medianta modelo fisico en laboratloro da

Fidrindica de la Universidad de Piura permiticd conocer las carcteristicas del fluin
v entender &l compartamiento de los diferentes caudales de agua a snsayar.

2.4.2 Variablez o Indicadores
Varliable independients: Escala

Variable dependiente: Mediciin de ceucdales.

Descripcion Unidad de  Instrumento de
Varinhisn Coneeptual P G Bedids Investigaciin
Helacion enire Wincha,
propareones deuna Ancha, liranbs, Estacn otal,
'MHEH“MI . esbnachera ¥ s wvelocidad, Admensonal MHreal de
tamafio real con topogiafia. Fupenienn,
respato al dibujo, Ciwil 30,




Eeegion

= T fransverssl dal
de fluidos liguios que ’
Depardlente oorsiste en RasalEn Vertedero,
Madicion da determinar la cantidad mis limnimetno,
caudales | e liquigo o volumen T versil de ™ cormenitmeing,
fue pasa por una I:IME Excsl
sl bbbl ubicaciones
canfidad de lismps, d
el becho dala
confluencia.

L METODOLOGHA EMPLEADA

A1, Tipo y nivel de investkyacikn

3.1.1. Tipo de inveshigacian: Aplicada
A1 Nivel de investigaciin: Descriptiva

3.2  Poblacidn y muestra de estudio
3,27, Poblacign

En ruestra inwestigacion se conssdernd como poddacion los modelos fisscos
di rios.

J.2.2. Muestra

Se eligd como muesira & modelo fisico de conlluencea de rios pressnia en
el laboratorio die hidraulice de la Universidad de Paura, el cual forma pare de una
invesfigacin inemacional,

4.3 Diseno de investigacian

En nusstra westigacion &l disefho de contrastaciin de resultados se
considers de fipo No-Expersmental Longiudinal debide que a parir de la realdad
existanta n los ries Tolan i Allipan da Chike, b dual ha sido plasmada en al models
fislco, pademos cbaervar clertos fendmenos v analizar Bs ocurrencias con ceudalas
wvanables durants un liempo de desarrollo apeoximads de § meses,

4.4, Teéenlcas einstrumentios de investigacion

En esta investigaciin s¢ usan dferentes melodos v I8cnicas de trabajo paa
cada etapa del proyects, enire las consigersdss oo suma importancia para e
desarrollo de nuesira investigacsin, pedemos encontrar las siguientes:




- Milodo del criterio de spmajanza (para escalar el madel Rdriuico): consiglio
en enoontrar & valw adecusdo de la escala para ks factores de geomatria,
valocadad y rugosdad; lo cudl sindid para medr s caudales oon el icanie v o
niemero @& Froude adecuados, y asl reafzar lzs mediciones con l2 exactibud
anhaiada

-  Métede fradicionsl de albafdesa: este mélodo ha zido empleado en la
gonstrucsion el modeds fimeo & 6f area do modeios hdaulcos proporcienada
pof |2 Universidsd de Piura pera plasmar al peototipo en cusstion, contando
slempre con el constanta chequen de niveles y coltas con un nivel topografico,
e manera que bhgrasemos asequrar i exactiiud de las dimensianes

= Milode de integracion de caudales: aeste mebosdo nos permitid encoatrar los
diterartes valores de velocidades a partir del ndmemn de revoluciones medidas
poo 8l comerdbmetro, ¥ & su vez dichas velocidades nos permitisron hallar los
caudales coarectos mediante el méodn mencionado en esie puro, & cusl
congiste &n la sumaloria da las areas qua lorman los dalos de caudalas y
digtanclas entre pumos transversales de la eeccdn cuando son representados
sobre la forma de la seccion transversal an @ que = ealza la medickn,

- Compiacion de bibkegealia: medianie esin metodoksgia de irabajo tedho =
compisd bda infermaciin undamental sobre modelas fisicas, especiaimants ds
canfluencias, qua son de ayuda parn la westigeciin.

= Procesar la infermacion en wna hoja de Excel: con ayuda de esta técnica de
procesamieno de datos progamamos nuesiras hojas de calculo, de aguendo a
lag necssidadss, para encontrar ks difsremtes  caudalss  considerados
importanies para |a imeestgacion,

= Realizar &l Informe final: como altimo procedimisnta, considerando los resuflados
oirenidog y conchisiones derlvadas del rabajo realizaco, procedimos & slalxons
nuestro informe final de |3 investigacidn.

Y -entre los instrumentos de impgorancia, usados en nuestra investigacion,
POEEMnS cinSideran s siguientes:
- Verederog:
= Limnimietnos
= Correntémetso o Malinete.
= Conlacor digital.

45  Procesamiento y Andlisls de datos




A.57. Rewlsidn da informacidn del profotipo
o) Procesamicnto de Topoarafia

La fnalidad dsd presente subcapifuio es intsrpredar la wformagian del
profotips y, en este item en especilice o levantamients lopografico v batimetria
correspondientes al prolofipo de los rios Alipén ¥ Tollen de Chile, dalos que fuston
proporcionados pod ks investigadores de B Universidad Politécnics de Cataludia,

El primer paso fuwe fa delimitacén del drea a estudiar, por lo cual uesmos &
software Civil 30 para identificar las zonas de mayor imporiancia an la confluencia
de estos 2 riog:! la seceion donde conllupen lag aguas de ambas conientes v lag

ZONAs gQus, aguas armba y oaguas abajo de la confluencia, influyen en el
comportarmierto ded flujs.

Figura 2.
Plano fopogrdfico con corvas de nivel p delimitacion de la zaong para of

Postarormenta s analizaron las pendientss minimas  madimas dal sje
principal de los cauces, con k& finaldad e tener une noclén clara de como
tanscurren a braves de B topografis, considorandd el andhiss del talweg
independiente en cids G0 v en e 2ona de confluencia,




Figura 3.
Talweg o g zong 8 esfudiar: confluenci ¥ enfradas de fog fos Tolldn ¥ Alpén,

Ademas, seanaizan las curvas de neveld v 5us colas comespondienies conla
finalidad de bener conocimienio de les slevaciones que aicanza & relieve da los
lechas de los nios en las 7ongs: aguas amba de b confluencia, en la confluencia
misma y aguas abajo de esta,

Figura 4.
Carvas de miver con aireccien de fuos prncipal y ibwlano hacia le confluencla

fota: Tomado de "Bedlosd transpor in & nver confluence” (p.17), por J P, Martin-
Vide, A. Plane-Casedo, A. Bambola, 5. Capaps, 2015, Geomarpholagy, 250,




Con & mismo soliwane mencionado antedormends, Ciil 30, ze aiarpretena
las secciones fransversales de la batimatria con el objeto de obeervar hasta gué
cotas so clevan ks caldos de los torrentes paca diferenies coudales

Figura 5.
Seceidn ransvarsal de consiricaon,

Mota; esta imagen s una capiura de un plano de elaboracion propia en AutoCAD
Civill 30 gue commesponde 8 una seccion transvessal graficada para & elapa de
constuccion del modalo flsico v en ella & sefalen s punmos de camad de
pendiante gue 4 designarom coma estacas en @ proceso construclive para la
represantscion del lacho.

b) Procesamiento de Caudales

La gnaled la data o5 caudakes dal peatobipo parm conocar y discarnie cuales

e estos caudales so representarian on ol modelo pam el estudio de o5 mismos en
fa zoma de conlluencia E! procezamients se desarmolld evaluando el grafice de
caudales recolectados durare & tempo de medicidn en campo, & cual €36
publicado an wn artieulo de |2 revista "Geomorphodony” oel 8o 2015 con autoria el
Dr. Juan Pedro Marlin Vide, pmto 8 otmos westigadores de la Univarsdad
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Folilécnica de Calaufa - Barcelona Tech, y de eskos registos se afigienon
diferantes combinacsones de aportes de alluente pare cada rio, para wvarios
csoenanos posbles, conserande el cocliciente de relacibn de descanga, desde
gprozimadaments los 200 m¥s hasta casi 1000 m¥'s para prototipo, boa cuales,
escalados para el modelo fisico hidréulico de nueastm interes son 784 sy 3528 s
respactivameante.

Figura .
Gralfico de caudalas recolectados durants ai perkada do esiuaio.
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fota, Grahco superior descarga iotal diada [linea continua negra) calkculada
utilizando &l maboda de pendienta-droa deacands total diana de carga de fondo
{linexa gris| obtenida a traves de medoignes de camps ¥ descarga diaria del rig
principal, medida aguas ariba de |la colluencie (linea negra discontinua). La
gheisa sharca al pericdo de estudio, desde el dia 1 [16 de juris de 2003) hasta el
dia 117 (30 de sepliernbee da 2003). Grafico mledor iasa da descarga (afluents
sobre el rio pringipal) durante el perigde de estudio, Tormdo de Bedlsed tmnsport
i a river confiuancs” (o 200, por JP. Manfn-Vids, A, Plana-Casado, A. Sambola, 5.

Capaps. 20135, Geomorpisiogy, 250,




A.52 Cdlcwio de la escala

La escala o5 ol factor mas mmportante pam la sonsiruccion del modeln fisico
y determinar gue caudal circulard por 8sle. asmismo la velocidad del flujo debe ser

escalada para conocst s rangos de veloodad que podrian gensaana,

La forma cormects de escalar &5 conservando |a ssmejanea hidraulica y qus
&l rhgimen 58 manienga en bfbclenio Al comd Sucede en & prolofipn, 8s dedcr al
modsio sscalado debs representar odos los fandmeanos que sucedan an la raalidad

2) La escala geométrice del modele se determing a parlr del espacio gus
s@ lenia dispanible en el dres pam corstneccion de modalos hideaulcos

de fa Unévarsidad de Pium, resultando asi en una escala de 57.9; esta
eacala en la mas sencilla de caleulsr wa que soly obadece a dividir las
medidas realss del profolips entre la ezcala determinada.
b LFr::-t::e:rprs
Escala
bl Lawelocidad del models se estimd conociendo la velockdad del profotipo
y k& escals geomalrica,

v _ Varotoripa
MOdels = peralall?

¢] E eaudal dal modelo qua representa los caudales del prodofipo sa
detarmind aplcands lasemaanza de Froude para modedos sin distorsin,
mediantz la siguente fdmmula:

_ ':'I:Jr'l.'-‘ﬂ! ripe
nodelo Escalas/3

153 Medicion de velocidad con un correnicmetro

Este procedimients consistio en colocar un cormentametn sumengido en &
agia A una pralundidad determinada (00h, 0.4h, 08K, dapandiands Hda la
estimaciin segln el caudal ensayado, donde “h" representa el irante de agua quea
transcurre en un momenio exaclo en o modelo, Bl rstrenento s2 oolocaiba de
mansra perpendicular al flujo en wna secoian transversal espscifica. logrando que &l
fiujo de agua haga girar 1a ke ubléada en b punta del comrentomedro ¥, con la
syuda de wn contadar digital conectado al instrumento se computan las revoluciones
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&n un liempo de 40 semados. Con esios dalos, usands [a tabla de calibracidn ded
cormentbmetrn, e hallaba la velocdad unitana para la ssccidn estabiecida y para
coda coudal ensayado con la formala Vo= 0U0E53M + 0.0421; donde N representa e
rilmero de rewolucionas de @ hélice, para ego calcular la velocidad promedio
considerando & drea como un trapacio que represanta al valae del caudal pasants
&n cada 2ona de |la seccion. Y asl mesmo, con B mudftiplicacon de te “velocsdad

madia” por &l tirants” deld punto, abtaner al caudal untans de ¢ada srea antra puntos
de la saccadn.

Figura T,
Meaicidn de Mramles en punios de cambio oe pendianie de la seccidn de madicidn.

y.

Para & toma de daios se ulilizd |2 hélice BE018-1, la cual, segon b tabls de
calibracidn, era aguella que nos pemitia, con mas facilidad, captar revoluciones
pera cavdales bajos, la cual 82 muestra a8 continuacidn en la Figurs 8.




Figura B.
Correnidmelro con halice 85078-1 en color amariio,

fata: Tomado de Diect imduistry, by Vinva' Expo Group
(e Www direchndusiy. o/ procieaba- A yarome ine-mbi-co-kgproduc-632 1 6-
G407eE Atmi).

d.54. Calibracidn de verfederos

Para la presants nvestigecion se como con 2 veredars, ambos
independientes para & Puje de cada o, de Tal manemsa gue lograsemas simutar e
ingreso de caudales de bos dos ros que confluven, &5 decir, €1 do Allipan v Tolan,
comaspondiSndose A estos los vertederos 1 y 2 respectivamente, |os cuales estaban
hechos da planchas de fiarm negro de 3 mm. de espesor,

La seccidn dal verteden 1 que corresponcs a b entrada de Muge para el rie
Adlipan tenda la forma geomalnga de un Rangul o rectangulo isdscedss, por lo cual, &
wirtice interior posela un dngulo inedor de 80° v una altura (hq) de 0.40 m. Mieniras
cpie L seceiin del vartede o 2 gue corresponde a la enfrasds de lujo para el ric Tollén
tenia la fgrma geomédrica de un ilanguio equilaiern, con o cusl, e veriice inferhon
posela un anguls interor de B0y una akurs {he) de 06D m.




Fiigura 9.
Fofograta del verfedeam 1.en process oe cavbrackon,

Decidimos raba@r con vareders riangularss porgue son Mas precisos qgus
fos rectangulares para medir caudales de Waldes bajos, permitends que, parm un
mizme caudal, los vakres g8 h sean mayses.

Como werificadores de alvra (H), para la carga hiddulica, wsamos
limnmetros. con eeios lngramos contrsar ¥ verifcar la siura de agus que pesaba a
través oe la secoidn thiangular de cada vertedans, asi pues, condrolands la altura
contrlabamos el caudal ensayado. Los limnmimetos se colodann a wea dislancia
libre desde la seccion del veredero, medido hacia airas, en una propaion mayor a
5 vecas e vals de H, va que & esa distancia 13 aguas s encusniran esteblsmeants
torizontalss ¥ la medida ds Bmnimetne no saws alestada por la eresla gue se forma
e la Gaida del agus cuanda pasa a raves de b pared delgada del verledero, ni por
&l remanso gue genaran |as conbracclionss |aterales. Diferentes aulores muestran
valores aquivalentes para L como 25 H, 3 H o 4H para vertedenos rectangulamss,
Mosoiras decidimas elagin pars nussiros wertaderos rangulares s equivalencs e
que L ses mayer o lgual a 5 weces el walor de H a raiz de la obeervacidon del
compodarmierio del flujo al interior de oS resersonos, v que, @ esa dislanca
equivatenta, & agua se encontraba o mas horzomal posible para  meds
gcorraciamants la canga hidraulica,




Figura 10,
Distareia Wy para cofocar of Brmimein [LaoSh).
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Moda; Bl gratico represanta la relacdn de L (longitud libre para ubicagion ideal del
madidor da nivales, limnkmetro} con respacto a h (gliura de agua que pasa por el
vertedeno o tambien Bsmado carga hidrulical, Adapleco de Manual de Practicas de
Laboratona de Hiorawhea (p. 6). por Ramiro Marbelln Péraz. 2005, Universidad
Maciangl de Colombia,

Los caudales caloutados para la calibractn de ks verlederos los halamos
con la expeesion Q=Cd"h®* siendo Cd un factor adimensional conocido como
coaficients do descarga, 8l cual, de enfre muchos factores, depends tambian Gl
Engulo interior que podce of virtica infarior de le seccitin dal vertedans v, que pusda
caloularse con formulas comanmente empleadas, las cuales corresponden a
dilerenies muinmes, obienidas a @iz de una comelEcidn oe ensayns previos en oirns
laboratoros,

Cumpbendo con la crediblidad de todos esos parametnos, se calbraron
ambos verlederns engayando tfferentes caudales en gl modeln hidrauicg. Es decir,
hicimos cormer agua an diferantes proportiones de aporta de caudal para cada rio,




Figura 11,

Meokain de caudales Nacende Lso de correnidmelro oe helce y conlador oigdal,

O N, e A d e
b gl R : o, 4T

. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.  Analisks e Interpretackin de Resultados
4.1.7, Plarmas del modedo

a) Arquitectura 3D del Modelo Hidrdulico

Contandy oon la escala gegmerica definida (1,679} se procede a dEngsr
los plances dsl modslo hedrausco en AoCAD Cial 300 es decif, a plasmar las
medidas del profobpe en una escaln mducida, de el manera que el planfeamisnio
espacial del modelo comesponda, en o large v andho, 4 una fgura gue se adecua
&l espacio disponiole en 2l area propoecionada pam levar a cabo gl expaimenio. El
dibujn =28 mealizd considermds la presencia de dboles, modelos hidraulicos
anteriormente ansayados en el ugar y, procurando en todo momento gue la
propucsty ng maremente de manera significaiva la ecaonomia disponide para b
siecucion de la investigacicn.
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Figura 12,
Plar de nuesio modeio fsico hidrdulic de confleernsia de mos en visla 30,

Figura13.
Wiafa 30 av modele sico udrdwlico de confiuencia de rics.




bj Plano topogrifico de secoiones de construceidn

Como parte de las actividades de la presenie lesis, uno @8 nuesios
rsultados prograsivos fus la definciin de las secciones de construcein dal modelo
fizlzo hidraulice pars que podemas plasmar el dseho del mamo en e drea de
modesios fiscos que nos desting el instiuto de Hidrawlica de la Unversidad de Para
para nuesire proyecio. Extas secciones de constuccian se definieron hackendo usd
el softwara Civil A0, Se aplicd el comando de alingarmsento a paric da wuna polilinea
en direccén al fluje, aguas abaje, stiguetadas cada 10 m.. desde |a entrada de las
pozas de dislpackin hasta €l tramo final construldo de la confluencia. De manera
sequlda se generanon |as lineas de muestren v finglmente se crearcn |as visias de
saccionas da las diferantas progrésivas del almeamisnto a una escala adecuada, da
modo gue pusdsn sar apreciables sin legar a deformar la morfodogia raal de ks rios
v la confluencia. De ese modo es gua llegamos al resuflado de obbemer nuesiro plana
cle SRECONEs para la consiruccion del modeso,

En este subtituio podemos apreciar & plano en planta con a distribucidn de
sacclonss ya definkdas, un trabsje gue nos bewd a analizar estratégicameants las
wigias mas impactantes que nos permitleran plasmar feimente 12 batimetria el
profobps en &l modals educdo sin alterar considerablamenis les pendientes antra
secoion v secsidn v on diferentes dirccciones,




Figura 14,
Plaro de secciones fransversales para corshvesion de modelp lisico,

Mota: Plang de secclonss de consiruccldn axiralde de AuwtoCAD.




c) Modelo Construido

El resuflado de nuestros caloules y disedto de planes s ve refisgado an la
ejacucion axiosa del modale fisico hedaulico que represanta al prolofps de la
confluencla de los dos Toltén y Alllpén.

Lz construccén e fewd a cabo con cautels, respetanda los &nguics de
quichre enbre los manos ¥ las ongildes de los mismes, Esia labor lue realizada por
ciestros albuwshiles gue, oon cuceEdo, epscutarcn las diferendes parfidas hasia la
culmenacion de odas las obras civies gua incluysron: demaiician, corte — mleno §
compaciacldn. asentads de muros de fadnillo areganal vaciado @& piso o o2a con
concrato y morterd (para Smular gl lecho), ¥ tarajen de murcs. Gada una & las
sctividades fue supervisada minuciosamente por o3 aulores de la presents less de
manos del asesor de la investigaciGn en mancidan.

Asi mismo 58 conle oon la presencia de un pdgrate que pudisna llevar o
controd g las colas de los dilerentes ramos de murmn § de |as estacas gue Simlakan
ias aliaracones del terrena. Para el detalle de las colas s consignd con antenondad
un anden en al eje X para las estaces de cada seccidn Fansvarsal, las cuales &an
uhicadas principaimente en loa punioa criticos del relieva, ¥ B8 consignd tambian
obo orden en el g Y, para s sediones de construccidn, de acuerdo 2 las
progresivas trazadas en los ejes. tanio independiensments para cada rio an sus
tramas auldnomos y también para el eje 8n que AMbos Fiog S8 |untan, Bs decir, 1as
progresivas correspondientas a ls comfluancia,

Es asl como logramos 13 correcta ajecucion del modelo flsico hidraulico
s8gun ks paramelros sstablscdes en cuanta a alturas, distancias honzontales,
fourna y ralicwe.




Figura 15,

Consirucoon oe modeio fsce en el area de moosles indrawioos del aboralono oe
RrsNcE g2 13 Liniversidad oe Fiura,

Figura 16.

Modaio flaico hidraulico de confluancis de ries construdo en ef Campus princpal
o [ Linivevsicdad oe Flura, 2022,




dl Caudales Dbtenidos

El agua circuld como era deseado, 8 trevés del madels fisica, lusge de varias
prichicas en Bs que logramos aprender a conbiedarn la aperiira de las valulas v, pod
tanta, regular el paso 98l agua, de modo que consigusramos gus las afuras
estimadas an las virtederos nos reprasantsn los caudalas qua queriamas abssrvar,

Tras la praclici CONSBOUEMOS BNSAYAr vanos escenaring de caudales, para
difarsntas porcaniajes da aporte ¥ para caudales allos ¥ hages, siempee en bass al
tactor de descarga cormralacsonade con los datos de los ensayes en s ries profotipo,

Figura 17,
Viata superior del modals consiruide durants ensapos de rmadicin de caudales.

El modalo fissco hidradics trabajado en nuestra miasligacion ademas da
contar con teda su infreestructura de albafilerta propea de s zona del modealko, cuenta
con & ingreso de luberias gue apidtan e agus deste un fangue elevado Gon
capacidad de aproximadamanta 60 m? que a su vez es aimantado por una cistema
con capacidad de BS mf aproximadaments. Bl agua es impulsada a fraves de
tubarias de PYVC de 12 pulgadas de digmewo desds la cisterna hacia el tangus
elevado pod una bomba de mobar elécinog Brown Bover gue trabejaba a mias del
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BFG de su efidentia pon ung polencia mayar 8 35 hp y una inensidad que oscila
entra log 65 a 70 amperiog, gracias a un sistema de alimentscion elecirca nfasica.
El agua Nega por gravedad hacia lof mservaros 1 y 2, confrolando su paso fon
valwulas manuales de compuearta de asiento. Tras llegar el agua a los reservarios, el
Bjus pEsa A travas de os verlederos v va cayendo hacia las pozas de disipacitn,
de tal manera gue, cuande & flude deba entrar hacis |6 SSCCIoN QUe ¥a Comasponds
a la representacion de 05 rios, ingrese s alleracionss de flujo, consarvanda la
dinamica de las paticulas lo mas parecids posdde a la realidad.

Cabe sefigiar que, aguss abac de la confluencia, el modedo cumplia con una
condigibn de salida que permidia recirgular ¢ agua nuegvaments hagia la ceslenna, E1
sisterma consistia en tuberias de PYO gue dinglan el flupp hacla un cansl de
recirculacion, & cual, contaba con una malls de acem, ubica anles del rsingresa de
laz aguas hacia la cisterna, pafa evilar & ingreso de basura yWo mEkeTa haca esta
ultima porque de ser el gasd, la valveia chack de succidn s varia shlascada o
faponeada, perjudssando B candidad de agua cagaa oe ser absorbida por la bomba
y larminase sendo esle un fackor centundents pam no conssnar & msmo nivel ds
&0uA en Bl modedn duranie & Gempo que durasen Ins ensayo, o en &l peor de log
Ccascs, S algun tipo de malksza, materisl o ebjsto pasase por & vahvala chack pudiesa
afectar la turbing: asi o5 como trabajaba conjuntamente el sisterna de bombeo v
recirculacion del agua en el modelo fisice hidraulico de la confluencia.

Con al trabago conjunts de iodos estos factorea conseguimos regisirar teda
una data de caudales gue se pueden apreciar 8 continuacion de manera resurmicks,
pera oue podran ser obseryadas 8 mayor detalls en los anesos de esta Investigacidn.




Tabla 1,

Aesumen de cavdalées para vedederd T correspondianta al rio Allpén,
CALCULO DE CAUDAL POR VERTEDERD TRIANGULAR
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Fuenie: {Baborantn propin}

Mala: esta labla muasiea un compandio de datos correspondientes a Ins caudalas
tedricos cakuledos en Excel v loz ceudales ensayados en el modelo fisico
comaspondianas al veredero 1 que rpresenta al ric Allipén.

Figura 18,
Gralcn d8 caldales comespondentes a verteden 1 - rio Apén.
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Fuanba; [Baboractn peopia)

Nora; Este graficn muesira A relacion de caudeles (), calcufados ¢ observados,
con reapects & la ahura (h) en el vertedaro 1 que represanta al ric Alpén,




Tabla 2,

Resuman de caudales para verieders 2 corespondienta al rio Tolan,
CALCULO DE CAUDAL POR VERTEDERD TRIANGULAR
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Fuenie: (Baborastn prapia)

fada: eska 1abla musstea un cempendio de datos comespondientas a los caudales
tedricos cakuledos en Excel ¥ los ceudales ensayados an el modelo fisico
correspondientes al veriedens 2 gue representa a1 e Tolén,

Figura 19,
Gralco g2 caldales comespondenics 8 veneden 2= rice Tialfidn,

Cauda por Nermders Trianguur

0.4 A 20 0.0 Q.40 60 (.60
En m B

Fuanin: [Elakoractn prapin)

Mola: Esbe grifico muesira @ relacion de caudsles (Q), calcufados v observados,
con respects a la alura {h} en al vertadero 2 gue representa al ric Tolkén.

30




Tabla 3,

Citerdo dee caudales para verdeders T que representa of rio Alfpén.
CALCLALD 0F CRUDAL PO MEDNDDE CoRMEST D TRO
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Fuenle: (Elaboeastn prapia)

fModa: esta labla represanta al modela usado para el calkcule de bos caudales por
medio de cormgntdmeto pana los ensavos del fo Aipén (vertedera 1),
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Tabka 4,

Caioulo de caudales para verladers 2 que rapreserita & o Tollan
EALELILE BE CALDAL POR BMIEDID DE CORRENTOMETRD
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Funnto: (Baboracen propia)

Mata: esta 1abla representa el modelo usado para el calculs de los caudales por
medio de cormeniimetro par 108 ensayns del fo Toltén (vededero 2],




V. MECUCION DE RESULTADOS

En la eteps de disehe fue esenclal poder definir ks zona de esiludio en &
profotga parqua la alecaon adscuada de eshe espaco delinina 1odo ol exparimanio,
=zl es pues, 8l Area de infiuencia para | investinscidn se definid de scuardo a la
topografia y dimensiones presentes an el area destinada por UDEP para &l
degarrollo de los expenimentas, ademas & disedos del modelo se realizd respetands
la launa presante y procurands adecueamos a las estructuras axistantss de modelos
antaricrments desarrcllados en el lugar. Tode esto condickond la definicidn de wn
factor muy mponante, |8 escala geométrica para el modedo. B cual =2 resolvid en
una progascion de 1:57 .8 sin dSiorsion pormue ers i Dpocdn fue mas asemejaba el
compodamiants hidrodinamico de la confluancia. A su vez, ¢l disefio del models
fizloo g& wio influenciado por la capacided oparativa de sz bombas proporcionadas
para kos ensayos & realzar en la wesligacion, es decir que eslas fuesen capaces
ol irmgulgar el ages suficdente pars oS ensayos de mayor ceudal y menor cawsdal sin
inconvanienss,

La definicion de las secciones de construccidn sa dio a padtdir de un e
trazaco por el alwen; perpendicular 3 esie FAZ0 26 QENSFANGN INERS fransversales
pera designas |33 secciones de ponstuccsdn, La eleccion de |a dislancia ds
capaciamienio entre seccion y seccion s¢ do oon ol onferio de representar las
secclonss sagun kos camblos de nivel gue luesen conslderablements abruptos enla
lopogratia, Para s consiriccion del modelo fisico se decidid levado a caldg medisnbs
los proceses de albanfilsria fradicienal dado la factibdlidad de matenaliss, mano da
cbra, bempo ¥ economia def provecio, Dicho o antenorn, la construccion decadsmos
realizada por medio de secciznes, ublcando estacas en los cambics de pendients
o aslag, ¥ peEra eliD contamas con un nivel opogralice sfegurando & permanente
rayiskin de cotas duramte & proceso de construcson del modste, B contorno gl
modaio de gefinid an que sea de mures de ladnllo de arcilla y gus & relieve astuvena
rapresantado por un pao de concreto de resistencia de 210 kglome.

En cusile a los caudates, o primeno en diseusson hue dalarmmns |8 seocon
de medcion. esic se decidkd observando en qué secckdn el flwe fuese mas
perpendicular a la que se considers para dicho fin, Esho so compicaba debido a que
&l fluge tenka un comporfamiento wdmensional. Posteriommente procadimos con la
programacidn de caudales de manara bedaica an onden a @ funcion Q=f{h), la cual,




pata los dos verlederas, ka brmada rellefada es OsegH2, donde Oy 5 un coeficients
calibrado con datos recolectados en las mediciones.




COMCLUSIONES

Del calculo de las escalas se conchne qQue siemprs estard presents la
tendagncia a la dgstorsion del espacso desde su forma rgal hasta su forma proyectada
en al modaln, o cual nos induce a tenes un poentae de aror producio de que &l
espacio modelo difisre proporconaiments dsl protolipo aterando la dinamica del
tiujo y prowocando gue Ins datos eoisirados discrepen un poco de los ohservado an
la realidad ¢ los rics, Ademas, |a escala geomainca &4 trabaga an considaragion al
&rpa proporconada en el Laboratoro de Hidrauicas de la Universided de Piura y s2
limita al uso de |as estructwas exstentas para nuastro bensficio debido a lo costoso
fjUE 50 Bsios experimentos  este factor restrnge qué fanto puede exdenderss el
araa a canstruir & que tantas obras awles S8 impdemantan, Dacisnvamanta, an asa
sentido, B escala geomélrice elegkda fue de 1579 poeque era la que mejor =2
scomodaba al espacio optimizado para la implEmentacion del expersmento,

Sa determina qua, con o matodo de abaifiena cormancional y un mirwciogo
seguimiento topogrifico diano, la construcckn del modelo fissco hadraulico se
sjecuia eficiemements. es dedr "l modelo” lograré ser o mas parecido a |2 realidad.

Da la medicibn de cawdales ensayvados en e modelo hidrdulco con el usae
el correntdrmetro se lega 8 la conclusiin de gue el experimenta ha sido exsdoso
porgus s obbene ceno resullado un compendio de datos muy similar al registro de
caudales registrados que fluyen en & realldad de la confuencia

=t concluye gue el estudio de la confluencia de ios medianie modelo fisico
er al laboratorso de hidraulica da la Unéversidad de Piura nos permite conocer las
caractaristsas dal fujo v entencer &f compadamiants de esbs con los difsrentas
caudales ansayados, resobdends qua la confluencia an aatudio prezanta un flupg da
caracter urbulento ¥ comportamients bidirmensional,




RECOMENDACIONES

Sa moomenda |\ implementacion de un laboratona de hidraulics para gue futuros
ExpEMMEntas con modeiss hidréuboos puedan ser realizados en la Universidad Privada
Antanor Orrega,

Se recomienda |3 impdemeantacion de equipos en laboratoc de hidraulica para que el
alumnado atceds 4 U Ush y kEnga mas conooimients en la hidrsulica experimental.

SE recomeenda Que 835 Invesngaciin v amiculos que pesdan producinss & ralz de gsta
mesma, saan publicados con el respaldo die la Uiniversidad Priveda Antenor Qrrego para
gue s& tomen como anecadanias an frabajos luros de confluencia anrios,

Se ecomEnda continuer noentivands al ahemaado. emeging en lomar pare de A
inwastigacian de proyectos hidraulicos, v no solo por parte de NUestira ¢asa de esiumos
sing tambian en colaboracian con odras insituciones
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Figura 21.
Tabiy de velocidmdes para hdlice 7" resulfamies de de cafbracion o correnidmetie,
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Tabka §,

Ciaioulo de escala para modaio kidrawlico,
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Tabla 6.
Calewlo del caudal igual a 35 mdfs para verledero 1 que representa & rio Alipén

CRACULE DE CAUDAL PrE MEDDDE DORAEN TOMET RO
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Tabka ¥

Calewlo del caudal igual a 27 md/s para verledero 1 que representa & rie Alipén
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Tabka 8,

Calewlo del caudal igual a 26 md/s para verledero 1 que rapresenta & ric Alipén
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Tabka 9,

Caiouo del cavaal gual a 25 mdss parm varladeno 1 gue represena & ric Alipen
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Tabia 10,
Caiouo del cavaa! iual a 28 mdss para varladeno 1 gue represenia & ric Alipen
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Tabka 11,

Caiouo del cavaal igual a 8 m3ds para wanledere 1 que reprasania & ric Alipen

CALCULD) DE CRLADALPOR MEDID DECORRENTOMETRD
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Tabka 12,

Caiouo del cavdaal gual a 7 mdds para warledere 1 que reprasanta & ric Alipen

CALOULDDE CALDALPOR MED DE COFSENTONETRD
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Tabka 13,

Calewlo del caudal igual a 50 md/s para verledere 1 que representa of rie Alipaén

AL UL DE CALCAL MO R MEDID DE COSRENTOMETAD
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Tabka 14,

Calewlo del caudal igual a 95 md/s para verledere 1 que representa of rie Alipén
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Tabka 15,

Calewlo del caudal igual a 104 md/s para vertedere 1 que rapresenta & ric Alisen,
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Tabka 16,

Calewlo del caudal igual a 53 m/s para verledere 1 que representa of rie Alipaén
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Tabka 17,

Calewlo del caudal igual a 63 md/s para verledere 1 que representa of rie Alipaén

CALCULD DE CAUIDAL POR MEDID DE CORAENTOMETAD
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Tabka 18,

Caioulo del cavaal ual a 23 mds para varledero 1 que represena & rie Alipen

CALEURD DE CALIDSL POR MEDID OF COARENTOMETRO!
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Tabka 19,

Caiouo del cavaal gual a 22 mds para varladero 1 gue mpresena & rie Alipen

CALCUNO DE CAUDWL PR MEDID DE CORRENTOMETAD
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Tabka 20,

Cakeuio del cawdal gual & 22 mAs para verladern T que repraserfa &l rio Alvpan

CAACIALD DE CRUDAL POR MEDSD 0F COARENTOMETRD:
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Tabk 21,

Caicia del caudal gual a 42 m3s para verleders 2 gie reprasenta & ric Tolen,
CALCIRD DE CAUDAL PO MEMMOD DECORRENTOME TRO
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Tabka 22,

Caiouo del cawds! igueal a 38 mds para verfedero 2 qgue mpresena & rie Tolan,
CRACUR DE CAUDA L POR MEDD DF CORRENTOME TRO:
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Tabka 23,

Caicia del caudsl igueal 8 25 mds para verfedere 2 gie reprasenla & ric Tolen,

CALCULD DE CAUDAL POR MEDID DE CORRENTOMETRD
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Tabka 24,

Caiouo del cawdsl igeal a 23 mds para verfedero 2 gue mpresenia & rie Tolan,

CALCIRD DE CAUDAL POR MEDSD D€ OO RENTOMETRD
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Tabka 25,

Caicie del caudsl igueal 8 12 mds para verfedere 2 gie reprasenls & no Tolen,

CAICINO DE CEUDAL POS MEDAD DE CORRENTOMETRD
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Tablka 26,

Caicie del caudsl igueal 8 12 mds para verfedere 2 gie reprasenls & no Tolen,

CRLOULG DE CAUDAL POR MEDID DE CORRENTOMETRO
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Calewlo dal caudsl igual a 103 ms para vertedere 2 que representa & ric Toltén,
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Calewlo dal caudsl igual a 129 ms para vertedero 2 que representa & ric Tolén,
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CALCUAD BE CAUIDAL PO MEDG BE CORRENTOMETED

W i i EX LAY C LA BLIAS
P IEEEE el RN
T 140 ﬂ"rk[n’ Rl L oy | Gt
Begho LI z ¥ . aman
L rain 1 e e 305508 + 0 B4EL wai ¥ I "L
(LR LT T T
Fapnd miay .
FUEE A R i Fimj T T =] L8 L] ¥pram q
1 1 i ofat] 42 il i (T
| 1 Wi [LEHE] L o] & 15 18 2 ] el Lo
1 1 L] L & & £ 0 il 2
1 ] a1 G = 11 R L FRER
1 ] LN ] (THET ] oo - 15 2 oai 1L (.=
1 1 il LEl &= [ ] - 241
] i Ll BEIL & 3 L B ]
i1 1 L %! LIREH) [ ] = B} R E] (L B nme Lolie ]
Fl 1 i | {FF a = [N ] Bl
] 1 a3 P S u =18 P
2 i 4.5 ELES M = 15 ar T3 el LEE
Fl 3 i 213 2 I £ A |
T 1 3 = o rn TEan
Ll 1 iy LIREL] 21 ] 43 u 1% 2111 LIREL] Lot b
1 1 il { ¥l ] w0 izl 143 i3
1 ] [LF:] L] am m il L]
] 1 ¥ | [LEEE] ] £} tul 143 =138 LIEET] E-E18
4 '] i Bir e i1 L 113
Ll 1 .1 R £ 158 1% FIE1
A 1 i L8] o = T 530 #1313 s DEZE
L] 1 58 L] = ix 5 213y
Fl H ¥ EEE = im8 i EETT
] 1 1§ &l L] N 158 543 ERLE] LB Ll
] 1 i1 Iom = 138 (1] Y111
] i [ RN 3 ETT] CET] E T
] 1 a8 anTy 1 & y L1 B33 L1k, 1 Lol
3 1 21 B B 5 150 3 ¥ 8332
L | 2 LR ] FF¥F1 L e am L
L] 1 aa nurs HE - 1= LF ] [ H] fras (3 ]
] 1 Li (1] G a3 5 L]
[ i ] & 2
] i LLELEE ] = R LLECIR) LS
] 1 ] k] o a o ) e L]
§ H £ 2= =
3 1 LelLih ] L dn = 5] (il g Ll |
B 1 LA b B33 &l L] & 18 FidE
D i FRELRLE
Erens dneiw el v L] i Urdwas 0 r
1 A m! 0 3sr Lo L] afa L] O = T
k] 0N Ham BEH BBl ] LE.L ]
B 4k [TET TS FEet] £ T o I e Ay WA
& Lifd i F 1] Lo P ]
L] LBl O LB L] B
L] LE= 1y L FaLL
P LuE ran e
I e AT

Fuente: (Elnboraodn propia)




Tabka 35,

Caiouo del cawdsl igeal a 60 mds para verfedero 2 gue represenia & 0o Tolan,
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Figura 22.
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Figura 24,
Levantamienio lopograivo de s skermenios exsdenies en ef areg o rabaar,
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Figura 25.
Levantarmisnio oel mur de abadisng e b pora oe aqwefaniento o bo AN,

Figura 26,
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Figura 27.
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Figura 28,
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Figura 29.
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Figura 31.
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Figura 33,
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Figura 34.
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Figura 35,
Consiruccitn de secoiones mnswersales o modeio Faoo en & maodelo hidrdulico,
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Figura 37,

Levantammnio de purlos fopegralices paa b construccion e las secoiomes
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Figura 38,

Congiruccon de secoiones irnsuersnes o el modelo fiseo.
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Figura 41.

hiivelaaion de purles pang fa medicon del Franfe en fos diferentes cambios oe
pEndiETte.




Figura 42,
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Figura 43,
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Figura 44,
Frocese o conleo de las revoluciones con o comeriometn de heilce §5078-7,




Figura 45,
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Figura 46,
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Figura &7,
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Figura 48,
Prueba hidrawica del modelo fisico Sn cordiciin de barde,
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