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RESUMEN

En la actualidad, la Universidad Santo Tomas, cuenta con espacios para laboratorios, en que
los estudiantes podran desarrollar sus habilidades mediante la relacion tedrico-practica en los

procesos de formacidn y aprendizaje de la educacion superior.

Este proyecto de grado busca mejorar y aportar a las experiencias practicas de los estudiantes
de ingenieria civil, en el area de hidraulica, con la construccion de un equipo que permita
similar el comportamiento de un flujo de rio, teniendo en cuenta caracteristicas particulares
para efectuar trabajos esenciales en el area de hidréulica fluvial, hidrologia, canales abiertos,

entre otras.

La elaboracion del instrumento esta fundamentada en los estudios realizados en hidraulica,

mecénica de suelos y sistemas estructurales.

La totalidad de las teorias expuestas hacen parte integral de las fases de estructuracion del
proyecto, investigacion, construccion y puesta en funcionamiento del instrumento de

laboratorio.

Durante la elaboracién del mismo, se llevaron a cabo mdltiples pruebas de ensayo con
diferentes variaciones de caudal producto de velocidades de bombeo, pureza de los materiales
utilizados y diferentes pendientes.

Como resultado de los estudios desarrollados, si bien se encontraron algunas dificultades para
armonizar la potencia de bombeo en el muestreo seleccionado debido a problemas
encontrados en la bomba y el potenciémetro que al final fueron superadas, se pudo constatar
que efectivamente es mucho mas econdomico la construccion del instrumento que la compra
del mismo, donde la funcionalidad y utilidad sera fundamental para las investigaciones y

aprendizaje de toda la comunidad educativa tomasina.

Palabras Clave: hidraulica, laboratorio, mecanica, fluidos, granulometria, canales
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ABSTRACT

Currently, the laboratory equipment of the University are basic, it has repercussion in the
building of an elementary knowledge and a null ability to fathom in more complicated topics

in order to pursue the good of the educative community.

The purpose of the following degree work is precisely to partially replace this issue by
designing, developing and delivering an innovative laboratory instrument such as the river
flow simulator.

That instrument has particularly characteristics to effectuate essential practices in the fluvial
hydraulics area, hydrology, and open channels, among others, which will have a vital
importance for the learning of the engineering students in the hydraulics field.

The making of the instrument is grounded in the hydraulics studies, soil mechanics and
structural systems.

The totality of the exposed theories take an integral part of the structuration phases of the
project, investigation, building and start-up of the laboratory instrument.

During the build-up of the instrument, multiple essay tests were done with different variations
of discharge as a result of pumping variations, purity of the materials used and different
slopes.

As a result of the studies developed, although some difficulties were found to harmonize the
pumping power with the selected sample due to issues found in the pump and the
potentiometer that were finally overcome. It was possible to prove that is cheaper to build
the instrument than buying it, and it works perfectly and its utility will be fundamental to the
investigation and learning of the whole educational community of the Santo Tomas
University.

Key Word- Hydraulics, laboratory, mechanics, fluids, granulometry, channels.
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1. INTRODUCCION

El simulador de flujos de rios es un instrumento de laboratorio aplicado en la Ingenieria Civil,
mas exactamente en el &rea de hidraulica. Con el que se pueden realizar diferentes practicas
orientadas al conocimiento del comportamiento dinamico de un fluido en un canal abierto.

Este es un instrumento que muy pocas instituciones en el pais cuentan con él, una de estas es
la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito que posee el instrumento para alquiler a

entidades o instituciones que lo soliciten.

La creacion del simulador de flujos de rios esta determinada por tres etapas que se encuentran
hiladas con los objetivos de este proyecto: recoleccion de informacion y revision
bibliogréfica, creacion del instrumento, y, validaciéon de datos y creacion de documentos

instructivos.

Después de crear este instrumento y validar sus datos, serd donado a la Universidad Santo
Tomés sede Villavicencio, para que la facultad de Ingenieria Civil en el espacio del
laboratorio de hidraulica haga uso de él. Por tanto, la institucion contara con un instrumento
de complejidad media-alta que incentiva a la investigacion en niveles de educacion superior

de alta calidad.

1.1 Motivacién y formulacién del problema

La facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Santo Tomas sede Villavicencio, ofrece sus
servicios desde el primer semestre del afio 2013 hasta el presente (2017-1) siendo esta
conformada como una extension del programa de ingenieria civil de la sede principal de la

Universidad Santo Tomas.

Actualmente la Universidad Santo Tomas sede Villavicencio esta ejecutando la ampliacion
de sus instalaciones, en la cual se contemplan espacios para los laboratorios de la facultad de
Ingenieria Civil. Sin embargo, cabe resaltar que los equipos solicitados en las distintas areas

son de caracter basico, por lo que principalmente se suplird un conocimiento elemental, lo
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que descarta la posibilidad de profundizar en temas de complejidad mayor que se pueda
desarrollar en los laboratorios.

Con base en lo anterior, se pretende realizar la entrega de un instrumento de laboratorio
innovador como lo es el simulador de flujos de rios, que cuenta con caracteristicas
particulares para efectuar précticas esenciales en el area de hidraulica fluvial, hidrologia,
canales abiertos, entre otras; lo cual seria de vital importancia para el aprendizaje de los

estudiantes en el area de hidraulica.

En estos momentos las instituciones de educacion superior que cuentan con este equipo son
muy pocas. La Universidad Santo Tomas sede Villavicencio contaria con un reconocimiento
en el ambito regional y en sus distintas sedes en todo el Pais al poseer este instrumento que,

a su vez, propiciaria investigaciones mas especificas y profundas en el area ya mencionada.

1.2 Finalidad

1.2.1. Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo del instrumento de laboratorio simulador de flujos de rios
para la Universidad Santo Tomas sede Villavicencio, con base en la metodologia

experimental cuantitativa.

1.2.2. Objetivo Especificos

o Definir las caracteristicas especificas para el instrumento, como materiales y
dimensiones, con base en asesorias de expertos en hidraulica y el método experimental
cuantitativo, para garantizar el 6ptimo funcionamiento del equipo.

o Construir el instrumento de laboratorio simulador de flujos de rios de acuerdo
con los planos de disefio para realizar las pruebas de funcionamiento correspondientes.

o Analizar los resultados obtenidos en el proceso de ensayo sometidos a

simulacion para asegurar el adecuado funcionamiento del instrumento.
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1.3 Aportes del trabajo

Este proyecto tiene como fin la creacion del instrumento de laboratorio Ilamado Simulador
de flujos de rios quedara en la Universidad Santo Tomas y serd ubicado en las nuevas
instalaciones, en los espacios del laboratorio de hidraulica. Asi, los estudiantes de la
institucion podrén hacer uso de este para ampliar sus conocimientos propuestos por las teorias
de clase con la practica experimental que ofrecen los laboratorios. Ademas, este es un
instrumento de complejidad media-alta, lo cual atrae entidades publicas o privadas para
desarrollo de proyectos en la Universidad. Por ende, este equipo permitira simular el
comportamiento de los rios de las cuencas hidrogréficas de la regiéon que se encuentre en

estudio para mejorar la gestion de riesgo en esta region.

1.4 Organizacion del documento

Capitulo 2. Fundamentacion tedrica y cientifica, en este apartado se encuentra establecido la
teoria empleada para el desarrollo de este proyecto, entre ellas la plateada por Ven Te Chow
en su libro Hidraulica de canales abiertos. Igualmente, se describe las normas y técnicas que

se enfocan al objeto de estudio y el estado de arte.

Capitulo 3. Metodologia experimental, alli se describe los criterios de disefio que se tuvieron
en cuenta para el desarrollo de este proyecto, ademas se detalla en las etapas y tareas del

proceso de construccion y cudl fue el producto final.
Capitulo 4. Anélisis de Resultados, en este capitulo se comparan los resultados del
instrumento con el software HEC-RAS con el fin de demostrar que el instrumento creado

funciona un adecuadamente y que las variaciones que presenta no son significativas.

Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros, finalmente, se concluye el trabajo y se expresan

las recomendaciones que se deben tener con respecto al instrumento creado.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA Y CIENTIFICA

2.1. Marco tedrico

2.1.1. Mecanica de los suelos

Es la encargada del estudio de las fuerzas o cargas que puede resistir los suelos. En ella se
aplican las leyes de la mecénica y la hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan
problemas relacionados a la consolidacion de particulas subatémicas y de los sedimentos?.

Juarez Badillo- Rico Rodriguez (2005), sefialan en su libro Mecanica de Suelos que “solamente
en los suelos gruesos, cuya granulometria puede determinarse por malla, la distribucién por tamafios puede
revelar algo referente a las propiedades fisicas del material (...)” y también “que el comportamiento

mecanico e hidraulico esta principalmente definido por la compacidad de los granos y su orientacion,

caracteristicas que destruye, por la misma manera de realizarse, la prueba de granulometria, de modo que en

sus resultados finales se ha tenido que perder toda huella de aquellas propiedades tan decisivas (...)” [1].

La mecénica de los suelos incluye la investigacion de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, la teoria del comportamiento de los suelos sujetos a cargas y la aplicaciéon de los
conocimientos en la practica. Para ello, se realizan diferentes ensayos in-situ y en laboratorios

a muestras representativas del suelo a estudiar.

2.1.1.1.  Procedimiento ensayo de analisis granulométrico
Este ensayo tiene como finalidad obtener la distribucion de las particulas de diferentes
tamafios en una muestra de suelo. Esta clasificacion es posible realizarla segun lo
reglamentado por la NORMA INV E 123-07, que esta a su vez esta sujeta a la AASHTO T
88 00 (2004).
Por medio de este ensayo se obtiene datos para determinar constantes de suelos como

coeficiente de uniformidad, coeficiente de curvatura, porcentaje de gravas, porcentaje de

1 “Esta parte de la ingenieria fue inventada en el afio 1925 por Karl von Terzaghi. Antes de realizar cualquier
tipo de construccién uno de los pasos fundamentales es realizar un estudio caracteristico del suelo, con el
objetivo de conocer las propiedades del mismo y como se puede aprovechar para el uso que deseamos realizar”.

[2]
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[2]arenas, porcentaje de finos, clasificacion de los suelos segun el SUCS y la curva

granulométrica.

Este ensayo es importante, ya que gran parte de los criterios de aceptacion de suelos en obras

de ingeniera como bases y sub-bases para conformacion de carreteras, presas de tierra,

drenajes, entre otras, que dependen del anlisis granulométrico.

Para la realizacion de este ensayo de analisis granulométrico a una muestra de suelo, se debe

tener los siguientes materiales y algunas recomendaciones:

Juego de tamices que cumplan con la Norma ASTM E - 11/95. Es necesario que
el juego de tamices cuente con el fondo y la tapa superior, y que se encuentren en
buen estado (libre de golpes que alteren los movimientos del proceso de
tamizado).

Aparato agitador que permita realizar el proceso de tamizado. Si no se cuenta con
este, puede realizarse manualmente, evitando el escape de material de la muestra.
Horno de secado con capacidad de mantener temperaturas constantes de 110 £
5°c segun lo establecido en la ASTM E77 (1998) y ASTM E 563-02.

Dos balanzas con precision de 0.01g y 0.1g, previamente calibradas.

Cepillo de alambre

Brocha de pelo delgado

El ensayo granulométrico se realiza en los siguientes pasos:

Preparar la muestra, para ello se debe realizar el método del cuarteo y
posteriormente el lavado. En la norma INV-123-13 se propone tomar una pequefia
porcion al horno y una vez seco, se rompera un pequefio terron aplicando fuerza
con los dedos. Si en el proceso de desmoronamiento se observa con claridad que
los finos se pulverizan, no habra necesidad de hacer lavado.

Se seca el material ya sea al aire a temperatura ambiente, o bien dentro de un
horno a una temperatura inferior a 60° C, hasta conseguir pesadas consecutivas

constantes en la muestra cada 30 minutos.
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e Se deposita el material en la criba superior del juego de tamices, los que deberan
encontrarse limpios y ordenados en forma decreciente.

e Se hace vibrar el conjunto durante 5 a 10 minutos, tiempo después del cual se
retira del vibrador

e Seretira cada uno de los tamices cuidadosamente y se registra el peso del material
retenido en cada tamiz. A partir del tamiz nimero 10, con ayuda del cepillo y la
brocha retiramos el material retenido, para que haya precision en el peso del
material.

e Con los datos obtenidos de los pesos. Se procede a calcular el porcentaje de

retencion, el porcentaje que pasa y hacer la gréfica de la curva granulométrica.

Para los célculos y gréaficos tenemos en cuenta las siguientes ecuaciones:
e Porcentaje retenido en las cribas (%RC):
%RC = PRC /Mt % 100 (%) (1)
Donde:
PRC = peso retenido en cada criba (g)
Mt = peso total de la muestra seca (g)
e Porcentaje retenido en mallas (%RM):
%RM = PRM * K | PM (%) (2)
Donde:
PRM = peso retenido en cada malla (g)
K = porcentaje de muestra que paso el tamiz 3/8”
PM = peso de la muestra
e Porcentajes retenidos acumulados, suma acumulativa de los porcentajes retenidos
en cribas y mallas.
e Porcentajes que pasa, los que consisten en restar a 100% el porcentaje retenido
acumulado en cribas y mallas.
e Calcular el porcentaje de pérdida (% P) para cada fraccion de material, mediante
la siguiente expresion:
%P = (M1 — M2) /M1 * 100 (%) (3)
Donde:
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M 1 = peso del material (grava o arena) a ensayar (g)
M 2 = sumatoria de pesos retenidos (g)
e Graficar la curva granulométrica, donde la ordenada seré el porcentaje que pasa
en peso en cada tamiz en escala natural y la abscisa el tamafio (diametro
equivalente) de las particulas en escala logaritmica, como se muestra a

continuacion, véase figura 2-1.
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Figura 2-1 Ejemplo de grafica granulomeétrica. Fuente: Caracterizacion geotécnica de los
limos de la terraza del municipio de Olaya, Antioquia, Colombia - Oscar Echeverri

e Calcular el coeficiente de uniformidad (Cu), el cual es una medida de uniformidad
(graduacién) del suelo y el coeficiente de curvatura (Cc), el cual es un dato
complementario para definir la uniformidad de la curva, mediante las siguientes

expresiones:
Cu = D60 /D10 (4)

Cc = (D30)2 /(D60 * D10) (5)
Donde:
D10 = tamario donde pasa el 10% del material

D30 = tamario donde pasa el 30% del material
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D60 = tamario donde pasa el 60% del material

2.1.2. Estructuras aporticadas

El sistema de estructuras aporticadas, es el sistema que estd compuesto por vigas y columnas
de una misma dosificacion, donde se forman angulos de 90° en el fondo,
parte superior y lados laterales. Este sistema es también conocido como tradicional y es

comunmente utilizado en edificios.

Este sistema es sujeto a la Norma Sismo Resistente NRS-10, la cual se encarga de
reglamentar las condiciones con las que deben contar las edificaciones capaces de

manifestarse favorablemente ante un sismo.

Es el sistema de construccion més difundido en nuestro pais y el mas antiguo. Basa su éxito
en la solidez, la nobleza y la durabilidad. Un sistema aporticado es aquel cuyos elementos
estructurales principales consisten en vigas y columnas conectados a través de nudos

formando porticos resistentes en las dos direcciones principales de analisis (X e y).

Para el disefio de los sistemas apoticados, es necesario hacer combinaciones de las cargas
existentes en la edificacion, como las cargas vivas y cargas muertas, que hacen referencia a cargas
debidas al uso y edificacion, incluyendo a las debidas a objetos moviles (...) Y cargas consistentes al peso

propio del elemento, peso de materiales incorporados en la construccion y peso del equipo permanente [3];

Dentro de las combinaciones basicas segin la NSR-10 se encuentra la siguiente:
1.2(D+F+T)+16(L+H)+05(,6G6L,) (6)
Pero se simplifica de la siguiente manera debido a las cargas presentes en la estructura:
1.2 (D) +1.6 (L) (7
Donde:
D = Carga muerta, también expresada como CM

L = Carga viva, también expresada como CV
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2.1.3. Hidraulica de canales abiertos.

El estudio de canales abiertos es un tema de amplio alcance que permite a los ingenieros
civiles contar con bases solidas para la elaboracion y mejoramiento de investigaciones o
estudios que contribuyan a la gestion de riesgo, ordenamiento territorial y entre otros estudios
en los cuales se puedan implementar conceptos hidraulicos. La investigacion que se desea
realizar con el presente proyecto contempla conocimientos basicos de canales abiertos
naturales, con caracteristicas especificas para las situaciones que se desean modelar.

Ven Te Chow plantea que las propiedades hidraulicas de un canal natural por lo general son muy
irregulares [4] y por tal motivo en las investigaciones la experiencia desempefia un papel
fundamental, a partir de esta se plantean hipotesis empiricas partiendo de la observacion de
los modelos especificos a trabajar. Estas irregularidades se pueden presentar desde una

parébola hasta mas o menos un trapecio, véase figura 2-2.

Canal natural irregular

Figura 2-2. Ejemplo de un canal natural irregular. Fuente: Hidraulica de canales abiertos —
Ven Te Chow

Dependiendo las caracteristicas del canal natural se puede definir para este que para corrientes
sujetas a crecientes frecuentes, el canal puede constar de una seccion principal del canal que conduce los

caudales normales y una o mas secciones laterales de canal para acomodar los caudales de desborde [4],
estos son factores fundamentales para la elaboracion de estudios que puedan generar una

modelacion.

Para las modelaciones hidraulicas se deben plantear los riesgos de inundacion en las areas
adyacentes a los rios relacionando el caudal de la corriente con la altura de la Iamina de agua, la duracion
y la extension del area inundada [4], existen factores que limitan las modelaciones como lo son la
topografia del cauce y la llanura de inundacién que son fundamentales para la crecida

modelizada y la extension de area inundada.
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La dindmica fluvial se considera en las simulaciones como factor esencial por su incidencia
en las variaciones del cauce como lo son: movilidad y estabilidad del cauce y la presencia de
islas fluviales; en esta area se considera el ciclo hidrologico, cuenca de un rio, caudal,
régimen fluvial, geometria hidréulica, cauce, perfil transversal, perfil longitudinal, régimen
fluvial y régimen pluviométrico, la elevacion del cauce en las llanuras sedimentarias y

trazado del sistema fluvial. [6]

La modelacion y simulacion son técnicas que se pueden emplear simultaneamente en
proyectos de investigacion, gestién de riesgo y deméas areas que deseen determinar la
incidencia, vulnerabilidad, alertas tempranas, zonas de riesgo, entre otros factores que

contribuyan al desarrollo humano.

Algunas instituciones expertas en el tema como: Hidrogaia SL, Idrologia e Ambiente srl,
Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente, Universidad Politécnica de Valencia,
Confederacion Hidrografica del Jacar e Ingenieria y Promocién Bellver SL, realizaron
conjuntamente la modelacion hidraulica y analisis del riesgo de inundacion en Alicante
(Espafa) exactamente la Marina Alta y la Marina Baja, de esta modelacion se permite
ejecutar una simulacion la cual da como resultado cinco mapas de calado por cada zona de

inundacion evaluada.

En el estudio se llevd a cabo una modelacién hidraulica bidimensional de las zonas inundables

consideradas [7], de esta manera se empleo el modelo matematico Infoworks RS 2D, que es un software
para la gestion de sistemas hidricos en zonas fluviales, urbanas y rurales. Este programa ha sido desarrollado
por Wallingford Software (MWH Soft). InfoWorks RS 2D combina una serie de caracteristicas importantes,
como la integracion de modelacién 1D — 2D y las multiples posibilidades para el disefio de mallas de célculo
que permite optimizar la flexibilidad y precision del modelo. EI médulo InfoWorks RS 2D utiliza el método de
volimenes finitos para resolver las ecuaciones de flujo de aguas someras. Utiliza mallas triangulares,
rectangulares e irregulares con elementos escalonados planos horizontales para modelar el terreno, lo cual
permite una alta flexibilidad para describir geometrias complejas. También es posible seleccionar zonas de
mayor precision, zonas donde no se desea mallar como en los edificios (voids), lineas de rotura para modelar
con mayor precision zonas de cambios bruscos de pendiente, muros con una altura o cota fijada, muros porosos

que permiten el paso parcial del agua y muros infinitos. La cota de cada tridngulo se calcula a partir de las
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cotas de cada uno de sus vértices. Los resultados son los calados en el centro de cada celda de la malla y las

velocidades en los lados. [7]

Por otro lado, se encuentra la simulacién en la cual se define el poligono de simulacién donde

se establece la extension del modelo y se define la extension de simulacion hidraulica y los tamafios

maximos y minimos de los elementos del mallado (200 m2 y 40 m2 respectivamente). Se definen también
algunos poligonos de malla sobre las zonas que requieren de mayor precisién con elementos triangulares
menores con un maximo de 10 m2 y un minimo de 2 m2 para el poligono de malla del Portelles y rio Alberca
con sus afluentes y de 20 m2 y 4 m2 para el del Girona. También se ha definido una capa de edificio (voids),

tratados como poligonos impermeables de altura infinita, y una capa de lineas de rotura, para reproducir con

mayor precision los cambios de pendiente, 10 resultados de estos estudios concluyen la evaluacion

del riesgo por inundacion en las zonas de estudio, aportando mapas de calados maximos con una

valor de probabilidad asociado, en términos de periodo de retorno, derivados de la modelacién hidraulica

bidimensional. Estos mapas indican la peligrosidad de las zonas estudiadas frente a eventos hidrometeoro

I6gicos extremos, y son de fundamental importancia en la planificacion y en la ordenacion del territorio [7].

2.14. HEC-RAS

El programa de computadora HEC-RAS, ha sido desarrollado para el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los EE. UU. (USACE). Fue creado con el fin de administrar los rios, puertos

y otras obras publicas bajo su jurisdiccion. Sin embargo, el software desarrollado en el Centro de
Ingenieria Hidroldgica se pone a disposicion del publico cuando corresponde (...). Este software permite al

usuario realizar un flujo continuo unidimensional, célculos de flujo inestable de una y dos dimensiones,
calculos de transporte de sedimentos, lecho mévil y modelado de la temperatura del agua, calidad del agua [8].
El procedimiento computacional basico de HEC-RAS para flujo constante se basa en la
solucion de la ecuacion de energia unidimensional. Las pérdidas de energia se evaltuan por
friccion y contraccion / expansién. La ecuacion de momento se puede usar en situaciones
donde el perfil de la superficie del agua se varia rapidamente. Estas situaciones incluyen
saltos hidraulicos, hidraulica de puentes y evaluacion de perfiles en confluencias fluviales.

Ecuaciéon de momento:
10Q , 19Q (Q? dy _
A ot +Zax(A)+g(ax)_g(S°_Sf) =0

(8)
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Donde:

Q = Caudal

A = Area

y = Profundidad

x = Distancia

So = Pendiente del canal
St = Pendiente de friccion
g = Gravedad

t = tiempo

Para el flujo inestable, HEC-RAS resuelve la ecuacién completa, dinamicay en 1-D de Saint
Venant utilizando un método implicito de diferencia finita. La ecuacion de continuidad tiene
en cuenta un balance de masa sobre un volumen de control.

Ecuacion de continuidad:

2+ = Qe ©
Donde:
Q = Caudal
A = Area
t = Tiempo
x = Distancia

giat = caudal externo

HEC-RAS esta equipado para modelar una red de canales, un sistema dendritico o un solo
alcance del rio. Deben hacerse algunas simplificaciones para modelar algunas situaciones
complejas de flujo utilizando el enfoque unidimensional HEC-RAS. Es capaz de modelar el
flujo de régimen de flujo mixto subcritico, supercritico y mixto junto con los efectos de

puentes, alcantarillas, vertederos y estructuras.

Este tipo de programas requieren calcular los coeficientes de Manning, que se suele hacer
mediante tablas. Este coeficiente de Manning depende del tipo de material.
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Donde:

V= %Rz/ssl/z (10)

V = Velocidad media del agua en canales con régimen uniforme (m/s)

n = Coeficiente de rugosidad Manning
R = Radio hidraulico

S = Pendiente (linea de energia)

2.2.

Marco legal

El presente proyecto esta fundamentado bajo las siguientes normas y técnicas enfocadas al

objeto de estudio:

2.3.

Politica Nacional para la Gestiéon Integrada del Recurso Hidrico (PNGIRH) que
establece los objetivos, estrategias, metas, indicadores y lineas de accidn estratégica
para el manejo del recurso hidrico en el pais, en un horizonte de 12 afios [9].

Ley 1523 de 2012 Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de
desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres. [10]
Estudio Nacional del Agua con enfoque para el estudio del agua en sus multiples
dimensiones y profundiza en el conocimiento de su uso y de la intervencién humana
sobre el ciclo hidrolégico, sus impactos y efectos [11].

NTC-ISO-IEC 17025: Establece los requisitos generales de competencia de
laboratorios de ensayo y calibracion [12].

NORMA INV E 123-07, tiene como objeto el analisis granulométrico por el cual se
determina cuantitativa de la distribucion de tamafios de particulas de suelo. Esta
norma colombiana tiene como referencia ASTM D 422-63 (Reaprobada 1998) y
AASHTO T 88 00 (2004) [13].

Estado del arte

Si bien es cierto que el estado del arte es la revision de todos los antecedentes de la

investigacion, la realidad es que, luego de una revision exhaustiva, se encontré que son pocos

los avances en estudios anteriores, teorias y metodologias empleadas relacionadas con el
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objeto del presente trabajo de grado, por lo que adquiere especial relevancia para futuros
investigadores el desarrollo del mismo.

Al no encontrar un estado del arte amplio a nivel regional ni nacional, se analizé el contexto
internacional, pero tampoco se encontro evidencia alguna de trabajos que coincidan, tanto en
su teoria como en su metodologia, con el presente trabajo de grado.

Asi pues, fue imposible encontrar los 5 antecedentes minimos que son necesarios para poder
plantear la metodologia del proyecto. Por consiguiente, nos encontramos ante un doble reto
y motivacion al emprender este trabajo que servird como punto de partida metodoldgico para
futuras investigaciones.

Sin embargo, se encontrd una excepcién con un trabajo de grado desarrollado en el 2016 en
la facultad de Ingenieria civil de la Universidad Cooperativa de Colombia, sede
Villavicencio, en donde tres estudiantes realizaron el Disefio y montaje del prototipo de una red

cerrada para el laboratorio de hidraulica de dicho Claustro universitario [14].

En el mencionado trabajo, se abordd una investigacion para definir apartes tan importantes
como una red cerrada y los materiales que en ella se debe utilizar para realizar el montaje en
el laboratorio y el disefio para su ejecucion.

La similitud en las necesidades que dieron pie a la iniciativa de la realizacién del presente
trabajo de grado se ve plasmada en la misma introduccién del elaborado en la Universidad
Cooperativa, pues en el expusieron que la red cerrada forma un tipo de investigacion
proyectiva ya que consistié en la elaboracién de una propuesta o un modelo, como solucion
aun problema o necesidad de tipo practico ante la carencia del mismo y la obligacion a acudir
a terceros para poder realizar estudios hidraulicos

2.4. Conclusién del capitulo

El presente trabajo de grado esta soportado sobre las bases de los estudios realizados en
hidraulica por Ven Te Chow y Giles Ranald; en mecanica de suelos por Juarez Badillo- Rico
Rodriguez y en sistemas aporticados por la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica.
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La totalidad de las teorias expuestas hacen parte integral de las fases de estructuracion del
proyecto, investigacion, construccién y puesta en funcionamiento del instrumento de

laboratorio.

Asi mismo, es fundamental la aplicacion del método cientifico como quiera que los ensayos
que se deben realizar comprenden constantes pruebas experimentales hasta perfeccionar el

disefio del instrumento de laboratorio.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia cuantitativa se implementé para la elaboracién y desarrollo del simulador de
flujos de rios con su respectivo enfoque experimental que abarca la recreacion y adaptacion
de un equipo de laboratorio, debido a que esta, utiliza la recoleccion y andlisis de datos para

contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis establecidas previamente. [15]

El planteamiento de las hipotesis para el desarrollo del equipo de laboratorio establecian la
reduccion de costos por cambio de materiales en su construccion y la no variacion
significativa de los datos con relacion a la modelacion en el software HEC-RAS, la
investigacion experimental se implementa en la corroboracion de lo planteado anteriormente,
donde, se presenta mediante la manipulacion de una variable experimental no comprobada,
en condiciones rigurosamente contraladas, con el fin de describir de qué modo o por qué

causa se produce una situacién o acontecimiento en particular. [16]

3.1.  Criterios de disefo

Los criterios de disefio se dividen en:

1. Lecho o fondo rugoso:
e Arena de pefia: mina Playa Rica.
e Arena de planta: mina Rio Ocoa.

2. Sistema de bombeo:
e Bomba de agua.
e Potenciometro.
e Manguera reforzada con fibra de 1.
e Tanque de suministro hidraulico.

3. Métodos de medicion y regulacion de velocidad.
e Potenciometro.
e Vertedero rectangular.

4. Estructura del equipo:

e Acero inoxidable (Bandeja de simulacion).
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Acero al carbéon (Base del equipo).

5. Sistema de elevacion.

1.

Gato mecanico.

LECHO O FONDO RUGOSO.

Sobre este se realizan las simulaciones correspondientes que obedecen al objeto final
del equipo de laboratorio, donde geomorfolégicamente los procesos de erosion y
sedimentacion son los responsables de las formas del lecho [17]. El lecho que
predominard en el simulador de flujos de rios sera el arenoso, donde en este se forman
rizaduras, dunas, lecho liso o antidunas, dependiendo del régimen de los caudales.
[11]

Arena de pefia lavada de Playa Rica:

Este tipo de arena debe estar suelta, limpia, lavada, libre de materia organica, mica,
sales solubles dafiinas y deméas contaminantes que alteren sus caracteristicas y no
permitan una adecuada simulacion del lecho rugoso de un rio, véase Figura 3-1 (A).
El contenido de humedad 6ptimo para la arena debe estar entre un 6% y un 8%, es
decir, ni seca, ni saturada. [18] Su granulometria debera ajustarse a la presencia de
finos limitada al méximo con un porcentaje admisible en el tamiz 200 no mayor del
5%.

Arena de planta del Rio Ocoa:

En este tipo de lecho rugoso cuenta con caracteristicas especificas para la adecuada
simulacion de rios, esta, es una arena que se obtiene a partir de un proceso de
extraccion y cribado de material de rio. Es sometida a un proceso de lavado para
la eliminacion de limos y arcillas. Es la combinacion de arena natural y
manufacturada clasificada. [19], véase Figura 3-1 (B).

Su peso especifico varia desde 1300 Kg/m® y 1500 Kg/m? donde

granulométricamente se empleara arena media y arena fina. [20]
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Figura 3-1. Lecho rugoso. Fuente: Autores

2. SISTEMA DE BOMBEO.

Desempefa un papel fundamental para el Simulador de flujos de rios, el sistema de
bombeo tiene como objeto elevar la presion del fluido para vencer la resistencia que
opondra el circuito a su circulacion. [21]. Este debera contar con una variacion en su
caudal de trabajo para poder simular los diferentes tipos de flujos de rios que existen
como: rios rectilineos, anastomosados y meandricos. Este sistema se encuentra
conformado por los siguientes instrumentos y equipos:

e Bomba de drenaje referencia 04-SP2118A:

El motor de esta bomba es empleado principalmente industrial y comercialmente

para el sistema centrifugo o de drenaje de lavadoras. Sus caracteristicas

principales se observan en la tabla 3-1.

Tabla 3-1. Caracteristicas bomba de drenaje.

CARACTERISTICAS

Potencia 60 Hz
Voltaje 110 -127V
Caudal 20 L/min

Fuente: Autores

Se decide emplear esta bomba por el caudal que trabaja y que se asemeja
significativamente al del instrumento original. Su bajo costo y tamarfio reducido
representa peculiaridades que optimizarian la distribucion del espacio para

articular este, al equipo de soporte del simulador de flujos de rios.
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e Potenciometro:
La variacion de caudal por medio de un potenciémetro generaré la asignacion
de flujo més acertada para las simulaciones que se realicen en el instrumento
de laboratorio. Un potenciémetro es un dispositivo conformado por 2
resistencias en serie, las cuales poseen valores que pueden ser modificados
por el usuario. [22]

e Manguera reforzada con fibra de 17
Esta manguera presenta una relacion entre presion y resistencia de alto grado
y gran durabilidad con respecto a las inclemencias del tiempo [23], por sus
caracteristicas reformadas, comparadas con la manguera convencional hacen
de esta la mejor eleccion para garantizar la durabilidad del equipo en funcion
del transporte del agua.

e Tanque de suministro hidraulico:
El tanque de abastecimiento hidrico para los laboratorios a elaborar en el
simulador de flujos de rios debe ser de un material resistente, que no permita
escapes de agua, pero al mismo tiempo liviano para mejores las cualidades
del equipo en todo sentido. EI material apto, acorde a los requerimientos y
acogiendo las sugerencias del director de tesis, se eligié el acrilico como
elemento idoneo para la elaboracion del tanque.
Las medidas iniciales estimadas con respecto al volumen de trabajo para el

equipo de laboratorio son las siguientes, véase Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Medidas tanque de suministro hidrico.

MEDIDAS
Largo 40 cm
Alto 40 cm
Ancho 30 cm
Espesor 5mm

Fuente: Autores

3. METODOS DE MEDICION Y REGULACION DE VELOCIDAD:
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En los procesos de simulacién no solo se debe tener un control del flujo de agua que
circula por este, es necesario conocer con gran precision los datos que se establecieron
con antelacion para desarrollar los problemas que se puedan generar a partir de estos.
La regulacién de velocidad desempefia un factor fundamental para generar situaciones
adecuadas en los laboratorios a efectuar; los cambios abruptos en los regimenes de
flujo, (flujo laminar y flujo turbulento) [24] podrian generar cambios significativos en
el lecho rugoso produciendo un cambio en la simulacion, alterando los condiciones
iniciales de disefio; el fluido va a ser transportado por una manguera de didmetro
constante de 17, el nimero de Reynolds viene dado por el cociente de las fuerzas de
inercia por las fuerzas debidas a la viscosidad, [24], la ecuacidn viene expresada de la
siguiente manera:

Numero de Reynolds:

Re= % o Y4 - L) (10)

v v
Donde
V = Velocidad medida en m/seg
d = ro=radio de la tuberia medida en m
v = viscosidad cinematica del fluido en m?/seg
p = densidad del fluido en Kg/m?®

p = viscosidad absoluta en Kg/m*s o Pa*s

Las variables constantes en este caso por tratarse del uso exclusivo de agua en el
instrumento de laboratorio son: radio de la tuberia, viscosidad cinematica y absoluta y
densidad del fluido; la velocidad es la Unica susceptible a cambios, de esta manera se
debe controlar para que no intervenga significativamente en las simulaciones a realizar.
e Potenciometro:
Por medio de esta herramienta se supliran dos requerimientos indispensables para
el funcionamiento del equipo de laboratorio. Su funcion inicial abarca la regulacién
de caudal, pero a partir de pruebas se podra implementar para asumir una medicion
precisa del flujo puesto en simulacion.
e Vertedero rectangular:
Los vertederos de aforo es uno de los dispositivos mas usados para la medicion de
flujos, el mas conocido es el vertedero rectangular, estara ubicado en el lado superior
del tanque de arena, de esta manera, al ser el primer contacto del flujo con el
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simulador se comportard también como un disipador de energia que a su vez
regularé la velocidad del fluido y no modificara las condiciones implementadas para
cada laboratorio.

4. ESTRUCTURA DEL EQUIPO
Representa la instalacion estructural completa del instrumento de laboratorio, esta

compuesto por el tanque de arena que es el area donde se encontrara el lecho rugoso y

se llevardn a cabo las diferentes simulaciones correspondientes y la estructura de

soporte que brindara estabilidad y apoyo al area de simulacion.

Tanque de arena: Acero inoxidable.

Este metal cuenta con una excelente ductilidad, elasticidad y dureza que hacen que
sea ideal para cualquier tipo de proyecto. De igual manera, presentan una excelente
resistencia al desgaste. [25] El alto contenido de cromo aumenta su resistencia a la
corrosion y es capaz de generar naturalmente una capa protectora cuando entra en
contacto con el ambiente [25]. Por tales caracteristicas es el material adecuado para
satisfacer los requerimientos del tanque de arena, el cual estara expuesto a
condiciones de humedad por el paso directo del agua a través del lecho rugoso.

Su alta resistencia es apta para soportar el peso de la arena en todo momento y
asimismo del agua que sera empleada para realizar las simulaciones en el equipo de
laboratorio, de tal manera se implementara una lamina con un espesor estimado de
6 mm con refuerzos transversales garantizando la rigidez y estabilidad del fondo del
tanque de arena.

Las medidas propuestas iniciales, véase Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Medidas del tanque de arena.

MEDIDAS
Largo 210 cm
Alto 10 cm
Ancho 180 cm
Espesor 6 mm

Fuente: Autores

Estructura de soporte: Acero al carbono.
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Debe brindar una estabilidad completa al equipo, desde su instalacion y durante los
diferentes ensayos, pruebas y laboratorios que se desarrollen en el simulador de
flujos de rios, las caracteristicas de este material implementado en obras petroleras,
elementos estructurales y demas usos industriales, demuestran su alto desempefio
con particularidades como:

Templables, duros y resistentes al desgaste, dificiles de soldar, poco tenaces y
Baratos [26].

La estructura contara con una altura de 1,10 m para disminuir el riesgo de
inestabilidad del equipo y facilitar el acceso visual de los laboratoristas y

practicantes durante el proceso de simulacién en dicho instrumento.

5. SISTEMA DE ELEVACION:

La pendiente desarrolla particularidades Unicas en cada tipo de cuenca y existe una

relacion entre la pendiente del cauce y la capacidad del flujo para erosionar y

transportar sedimentos [27] la recreacidn de esta caracteristica desempefia un papel

fundamental para establecer las caracteristicas principales de la simulacién a efectuar.

Los sistemas de elevacion o maquinas de elevacion son los aparatos 0 mecanismos

utilizados para transportar verticalmente o por pendientes muy pronunciadas cargas

0 materiales de diversa naturaleza, [28] los mecanismos de elevacion elementales y

de facil implementacion hallados es el gato mecéanico.

Gato mecénico:

Esta compuesto por una cremallera, un pifién de ataque dentado, un trinquete y un
brazo de palanca donde se ejerce la fuerza [28] la eleccion precisa del tipo de gato
mecénico depende del evalio de cargas realizado de igual manera para la
modelacién estructural en SAP 2000, de esta manera, conociendo la carga a elevar
y su ubicacion exacta en el instrumento, se podra elegir el tipo de gato adecuado
para desempefiar esta labor y que permita el funcionamiento Optimo en cada

laboratorio a desarrollar.
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3.2.  Descripcion de etapas y tareas

En las etapas de la investigacion cuantitativa se establecen 5 etapas: Fase conceptual, fase

de planeacion y disefio, fase empirica, fase analitica y fase de difusion. [29]

3.2.1. Fase conceptual

La revision bibliografica estuvo guiada principalmente por el director del proyecto el
ingeniero Ivan Dario Acosta Sabogal que a través de su conocimiento en el area de hidraulica
brind6 asesorias acertadas que delimitaron libros y deméas documentacion bibliogréfica en
este proceso; por otra lado se realizé la investigacion sobre que instituciones de educacion
superior, laboratorios y demas entidades cuentan con un simulador de flujos de rios que
faciliten un conocimiento mas profundo acerca de este instrumento de laboratorio; al tener
un enfoque definido se procederd a filtrar la informacion de cada uno de los textos elegidos

anteriormente.

El disefio estructural se realizé mediante un software especializado, en este caso se empled
AutoCAD para todo el proceso de predimensionamiento, especificaciones técnicas y demas
caracteristicas establecidas en los planos del simulador de flujos de rios, la modelacion para
el analisis estructural del simulador se realiz6 en SAP 2000 para lo relacionado con
resistencia de materiales, fuerzas aplicadas, analisis dinamicos, cargas moviles y fijas, todo
esto con el respectivo apoyo técnico de expertos en el tema; en el proceso de materializacion
se implementaron asesorias especializadas en el area hidraulica, eléctrica, estructural, y
afines. El proceso de construccién de la estructura final se ejecutd en la empresa de

ornamentacion.

En la fase de simulacion en el equipo totalmente finalizado se estableceran las caracteristicas
especificas necesarias del modelo a simular para efectuar satisfactoriamente dicho proceso,
mediante el cual se podran determinar, evaluar, analizar y validar los datos obtenidos

experimentalmente en este.
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Por ultimo, se concebira la entrega de los documentos instructivos para los estudiantes y
docentes que deseen o requieran realizar laboratorios en el simulador de flujos de rios, dentro
de estos se encuentran contemplados una guia practica de laboratorio y el manual instructivo
del instrumento. Estos se ejecutaran de manera empirica debido al escaso conocimiento de

laboratorios realizados en este instrumento del area de hidraulica.

3.2.2. Fase de planeacion y disefio:

Se realiza la compra del material granular necesario para la elaboracion de ensayos en el
Simulador de flujos de rios, véase Figura 3-2; se establece necesario la adquisicion de dos
tipos de arena de venta comercial, las cuales corresponden a: Arena de pefia y arena de rio,
estas cuentas con caracteristicas identificables a simple vista como: composicién
granulométrica, contenido de materia organica y color y asimismo su procedencia, la arena
de pefia proviene de la mina ubicada en el barrio Playa Rica de Villavicencio y la arena de

rio es extraida del Rio Ocoa, véase Figura 3-3 y Tabla 3-4.

Inicialmente se realizaran las pruebas con la arena de planta y posteriormente se
implementara la arena de pefia realizando la debida comparacién de resultados para

identificar el tipo de arena correcta que deba ser usada finalmente en el equipo de laboratorio.

Figura 3-2. Material pétreo. Fuente: Autores
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Google Earth

Figura 3-3. Ubicacion Minas. Fuente: Reproducido de Google Earth

Tabla 3-4. Convenciones ubicacion de las minas.

Convencion Minas

Pefia de Playa Rica

Mina Rio Ocoa

Fuente: Autores

El tamizado del material granular proveniente del Rio Ocoa se realizd para determinar su
respectiva curva granulométrica y realizar la seleccién del tamafio maximo del agregado con
el que se va a trabajar, que presente caracteristicas dptimas para la realizacion de los debidos

ensayos, véase Figura 3-4.
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Figura 3-4. Proceso de tamizaje. Fuente: Autores

El volumen tamizado se estima en 0,20 m?, se realizd este proceso con los tamices del
laboratorio de la Universidad Santo Tomas, sede Villavicencio, los cuales cumplen con la
norma ASTM E-11. Realizando el procedimiento con aprobacion del director se determina
para trabajar el material retenido desde el tamiz N° 20 que cuenta con una abertura de 0,850
mm, donde se identifica que visualmente lo retenido en los tamices anteriores es un material

un poco grueso para la simulacién de rios.

A continuacion, se muestra la grafica de la curva granulométrica obtenida luego de realizar

el tamizado de una muestra con una masa de 1350 gramos, vease Figura 3-5.
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Figura 3-5. Curva granulométrica. Fuente: Autores

El trabajo de campo necesario para conocer en que taller especializado en estructuras
metalicas se realizaria el proceso constructivo del instrumento de laboratorio surgieron
algunos inconvenientes con respecto a las medidas previstas inicialmente para el simulador.
Para establecer las medidas de 210*180 cm era necesario la compra de dos ld&minas de acero
inoxidable lo cual incrementaba el riesgo de deformacion al momento de tener el equipo de
laboratorio listo y aumentaba significativamente los costos de materiales y construccién del

tanque de arena.

La lamina de acero inoxidable de 6 mm comercialmente tiene las siguientes medidas, véase
Tabla 3-5:

Tabla 3-5. Medidas lamina de acero

Lamina de acero espesor 6 mm

Largo 210 cm
Ancho 120 cm

Fuente: Autores.

Presentamos la propuesta al director de tesis, donde, se expuso lo sucedido y se sugirié
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cambiar las medidas ajustandolas a las de la lamina y asegurando la estabilidad del tanque de
arena segun las recomendaciones de expertos en esta area. EI cambio de las medidas quedo

de la siguiente manera, véase Tabla 3-6:

Tabla 3-6. Medidas finales del tanque de arena.

MEDIDAS
Largo 180 cm
Alto 12 cm
Ancho 90 cm
Espesor 6 mm

Fuente: Autores.

El ingeniero Ivan Acosta aprobo la solicitud al cambio de medidas garantizando el 6ptimo
funcionamiento del simulador de flujos de rios al momento de desarrollar los laboratorios en

este.

Las asesorias de los ingenieros estructurales de la facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Santo Tomas sede Villavicencio recomendaron la implementacion de acero al
carbono en la base o soporte del equipo de laboratorio, por sus caracteristicas generan un
apoyo resistente para las exigencias impuestas por la carga aplicada.

La modelacién para el andlisis estructural del simulador de flujos de rios se realiz6 en el
software SAP 2000, para determinar la relacidn existente entre la resistencia de los materiales
a implementar y la carga aplicada a este, el analisis dinamico, cargas maviles y fijas, todo
esto con el pertinente apoyo técnico de expertos en el tema.

El analisis estructural se realiz6 para determinar la capacidad de carga del simulador de flujos
de rios sin que sufra algun tipo de deformacion, averia o desplazamiento durante su vida util.
Las dimensiones ya establecidas anteriormente se implementaron para modelar la estructura
en el software SAP2000. Las caracteristicas de los materiales implementados para la

modelacion en el software son los siguientes, véase Tabla 3-7:
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Tabla 3-7. Detalles de los elementos estructurales

DIAMETRO O
ELEMENTO MATERIAL MEDIDA ESPESOR
Base 0 soporte Tubo acero al 27 3 mm
carbén
Lamina de acero
Tanque de arena L - 6 mm
inoxidable
Viga de borde Angulo L 1% ”x3/16” 4.8 mm

Fuente: Autores.

El andlisis de cargas evaluadas anteriormente, basados en asesorias de ingenieros
estructurales, se calcul6 una carga mayorada de 1 TON (Tonelada) obtenida de la siguiente
manera.

La CM (carga muerta) representa los elementos y materiales que siempre existiran en el
simulador de flujos de rios, es una carga fija indispensable para el disefio del este equipo y
respectiva modelacion en SAP 2000, este peso se transmite directamente a la estructura base
que es la encargada de dar soporte y estabilidad al instrumento de laboratorio, véase Tabla
3-8.

Tabla 3-8. Evallo de cargas.

Evaluo de carga "Simulador de Flujos de Rios"
Tanque de Arena Carga Muerta
Peso .
Materiales Especifico Lorgr?ql)tud I?r?f)e Ag;:)r a Vo(l;rgr;en Peso (Ton)
(Ton/m3)
Arena Seca de 17 18 | 09 | 009 | 0146 0,248
planta
Agua 1,0 1,8 0,9 0,09 0,146 0,146
_ Acero 7,9 i 0,015 0,115
inoxidable
> 0,509

Fuente: Autores.

La CV (carga viva) es una carga variable, implementada por el uso mismo del simulador de
flujos de rios, considerada de esta manera, ya que, al momento de realizar los respectivos
laboratorios, el flujo de agua para representar los rios estara presente, pero al momento de no

encontrarse en uso, serd una carga no existente, de esta manera se plantea el escenario
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extremo o critico donde, el tanque de arena se encuentre saturado al 100% y represente una

carga significativa para la estructura de soporte, véase Tabla 3-9.

Tabla 3-9. Evallo de cargas.

Evaluo de carga "Simulador de Flujos de Rios"
Tanque de Arena Carga Viva
. Pesp_ Longitud Base | Altura | Volumen Peso
Material Especifico (m) (m) (m) (m3) (Ton)
(Ton/m3)
Agua 1,0 1,8 0,9 0,13 0,211 0,211
> 0,211

Fuente: Autores.

Para la combinacion de cargas se aplicd la “combinacion de cargas mayoradas usando el
método de resistencia” [30] donde solo se tuvo en cuenta la CM y la CV evaluadas
anteriormente. Para manejar un peso o carga comercial se aproximo el resultado a la unidad

entera mas cercana, véase Tabla 3-10.

Tabla 3-10. Combinaciones de carga.
COMBINACIONES

CM 0,509 | Ton

CVv 0,211 | Ton

1,2CM +1,6 CV 0,95 | Ton

Fuente: Autores.

La comprobacion de esfuerzos y resistencias de la estructura, de acuerdo a lo obtenido en la
modelacion en el software SAP2000, permite observar que los materiales implementados
cumpliran satisfactoriamente los requerimientos de cargas necesarios para el simulador de
flujos de rios, véase Figura 3-6. Este ejercicio conto con la asesoria del Ingeniero estructural
Julio Franco y Oscar Chitiva docentes de la facultad de Ingenieria Civil, quienes sugirieron
modelar la estructura en su punto mas critico el cual, es cuando el simulador de flujos de rios

se encuentra en su altura maxima determina previamente.
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Los resultados del analisis estructural se encuentran entre 0,001 y 0,025 lo cual indicia un
Optimo resultado para garantizar el buen funcionamiento del equipo de laboratorio durante
su vida util, cumpliendo al mismo tiempo con los mantenimientos preventivos que se

estipulen en el manual de instrucciones.
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Figura 3-6. Comprobacidn de la estructura. Fuente: Autores

Cada seccion del simulador de flujos de rios tiene una denominacién que ayuda a su
identificacion en el andlisis de resultados, véase Figura 3-7; para observar el comportamiento
de los elementos estructurales se cuenta con los diagramas de cortas y momentos como se

muestra a continuacion, con su concerniente deformacion con respecto a la carga aplicada,

véase Tabla 3-11.
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Figura 3-7. Designacion de los elementos estructurales. Fuente: Autores.

Tabla 3-11. Diagramas de momentos y cortantes.

DIAGRAMAS DE MOMENTOS Y CORTANTES

ELEMENTO TIPO DIAGRAMAS
s 28=0 Dist Load (2-dir)
T 0, KNim
1\ l § at0sm
0,01 0,01 Positive in -2 direction

HRESULDIIL Shedl Shear VZ

0,013 KN
at0,5m

1 EStrUCtu ra Rezultant Moment
de soporte Moment M3

0,0063 KN-m

Deflection (2-dir)

Deflections

1,770E-06 m

: at0,25m
\/ Posttive in -2 direction
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Tabla 3-11. Continuacion

DIAGRAMAS DE MOMENTOS Y CORTANTES

ELEMENTO TIPO DIAGRAMAS
Dist Load (2-dir)
8,63E-03 7.41E-03
0, KN/m
(; t D at0gm
0,02 qn,oz Positive in -2 direction
FESUILAIIL Sedl
Shear V2
-0,02 KN
at0g8m
2 EStru Ctu ra Resultant Moment
de soporte Moment 113
-0,0086 KN-m
atd, m
Deflections
Deflection (2-dir)
| -8,766E-07 m
at04m
| Positive in -2 direction
Dist Load (2-dir}
6,40=-03
0, KN/m
T D at05m
0,01 qﬂ,m Positive in -2 direction
HRESULDIIL Shedl
Shear V2
0,013 KN
at0sm
Estructura
3 Resultant Moment
de soporte Moment 113
0,0064 KN-m
at0sm
Deflections
Deflection (2-dir)
| 1,803E-06 m
at025m
\_I/ Fositive in -2 direction
Dist Load (2-dir)
8,71E-03 7.42E-03
0, KN/m
C T D at08m
0,02 qﬂ,nz Positive in -2 direction
HESULDIL Snedl
Shear V2
-0,02 KN
atd8m
Estructura
4 Resultant Moment
de Soporte Moment M3
-0,0087 KN-m
atl, m

Deflections

Deflection (2-dir)

927T1E-07 m
atl4m

Positive in -2 direction
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Tabla 3-11. Continuacion

DIAGRAMAS DE MOMENTOS Y CORTANTES

ELEMENTO

TIPO

DIAGRAMAS

Estructura

de soporte

HESUILENL SEdl

6,3{—03
01

Resultant Moment

_|

Deflections

___41

T

Dist Load (2-dir)

0, KN/im
at0,5m

Positive in -2 direction

Shear V2

0,013 KN
at0,5m

Moment M3

-0,0064 KN-m

at0,5m

Deflection (2-dir)

-1,796E-05 m

at 0,25 m

Positive in -2 direction

Estructura

de soporte

5 58E-03

PESUILEIIL ST

6,5I—03
02

Resultant Moment

_I

Deflections.

—

Dist Load (2-dir)

0, KN/m
at0,6m

Positive in -2 direction

Shear V2

0,02 KN
at0,6m

Moment M3

-0,0065 KN-m
at06m

De ion (2-dir)

-4 008E-07 m
at03m

Positive in -Z direction

Estructura

de soporte

RESUILENIL el

Resultant Moment

_|

Deflections

___41

[T

Dist Load (2-dir)

0, KNim
atd,sm

Positive in -2 direction
Shear V2

0,013 KN
atd,sm

Moment M3

-0,0063 KN-m
at0,sm

Deflection (2-dir)

-1,776E-06 m
at0,25m

Positive in -2 direction
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Tabla 3-11. Continuacion

DIAGRAMAS DE MOMENTOS Y CORTANTES

ELEMENTO TIPO DIAGRAMAS

Dist Load (2-dir)
741E-03 6,57E-03

| 2 620E-02 KN/m
C t | 1 D at 0,90554 m

0,02 0,02 Positive in -2 direction

REsULdIL Snedl
Shear V2
-0,024 KN
atd, m

Viga de
8 Resultant Moment
Moment M3
borde

-0,0074 KN-m
atd, m

Deflections

Deflection (2-dir)

7,651E-06 m

at 0,90554 m
\ / Positive in -2 direction

Dist Load (2-dir)

7.42E-03 6,55E-03
2,620E-02 KN/m
C T 1 D at 0,90554 m
0,02 0,02 Positive in -2 direction
RESUILEIL S1EHE!
Shear V2
-0,024 KN
ato, m
Viga de
9 Resultant Moment
Moment M3
borde
-0,0074 KN-m
at0, m
Deflections

Deflection (2-dir)

| 7821E-08 m

at 0,90554 m
\_L// Fositive in -2 direction

Dist Load (2-dir)

1.66E-03 1,74=-03
2,637E-02 KN/m
C T D at0,9m
0.01 10 01 Positive in -2 direction
RESULDIL SEdl
Shear V2
0,012 KN
at0,9m
Viga de
10 Resultant Moment
Moment M3
borde
-0,0017 KN-m
at0,9m
Deflections
Deflection (2-dir)
| 8,855E-07 m

| at 0,45 m

Positive in -2 direction
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Tabla 3-11. Continuacion

DIAGRAMAS DE MOMENTOS Y CORTANTES

ELEMENTO TIPO DIAGRAMAS
Dist Load (2-dir)
1,73E-03 1,71E-03
| 2,637TE-02 KN/m
C T T D at0.45m
0,01 | 0,01 Positive in -2 direction
RESUILEINIL Sedl
Shear V2
-0,012 KN
atl, m
Viga de
1 1 Resultant Moment
Moment M3
borde
-0,0017 KN-m
atl, m
Deflections
Deflection (2-dir)
| 6,513E-07T m
at 0,45 m
| Positive in -2 direction

Dist Load (2-dir)

5.43E-03 6,55E-03
0, KN/im
D at 0,65 m

02 Positive in -2 direction

RESUILEIIL Sl

Shear V2
0,02 KN
at 0,65 m
Estructura
12 Resultant Moment
Moment M3
de soporte
-0,0066 KN-m
at 0,6 m
Deflections.
ion (2-dir)
| -4,555E-07 m
at0,3m
| Positive in -2 direction

Dist Load (2-dir)

0,01 01
5,414E-02 KN/m
C T D at18m
0,05 05 Positive in -2 direction

HESUILEIL 31Edl

Shear V2

-0,05 KN
Estructura at0,m

Resultant Moment
13 de Moment M3

rigidizacion FvA aon

Deflections

Deflection (2-dir)

| 0,000028 m

at 0,9 m
\L-// Positive in -2 direction
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Tabla 3-11. Continuacion

DIAGRAMAS DE MOMENTOS Y CORTANTES

Dist Load (2-dir)
3,31E-03 3,02E-03
| 5,414E-02 KN/m
C T 1 D at 0,45 m
0,02 | 0,02 Positive in -2 direction
HESUILENL SHE!
Shear V2
-0,025 KN
Estructura ?—A ato,m
14 de Resultant Moment
Moment M3
rigidizacion Fv_‘ -0,0033 Kliem
at0, m
Deflections
Deflection (2-dir)
| 8,885E-07 m
at 0,45 m
| Positive in -2 direction
Dist Load (2-dir)
0,01 0,02
| 5,414E-02 KN/m
g T T D at045m
0.05 | 0,05 Positive in -2 direction
PlESUILEIL SEdn
Shear V2
0,051 KN
Estructura —7—41 at1gm
15 de Resultant Moment
Moment M3
iaidi e -0,0151 KN-m
rigidizacion ;v_AI oot
Deflections
Deflection (2-dir)
| 0,000029 m
at0%m
\l””’/’ Positive in -2 direction
Dist Load (2-dir)
3.248-03 3,01E-03
5,414E-02 KN/m
g 1 D at0, m
0,02 I 0,02 Positive in -2 direction
RESULAIIL SEdl
Shear V2
-0,025 KN
Estructura ?—A ato.m
16 de Resultant Moment
Moment M3
igidi i6 -0,0032 KN-
rigidizacion Fv‘ : m
at0, m

Deflections

Deflection (2-dir)

9,673E-07 m
at0,45m
Positive in -2 direction

Fuente: Autores.
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3.2.3. Fase empirica

Para el ensayo de este instrumento de laboratorio, se disefié una bandeja de las mismas
dimensiones en RH, el cual es un material en madera que esta cubierto con una lamina
impermeable. Ademas, este material tiene un espesor de 15 mm lo cual hace sea capaz de

soportar el peso de la arena y el agua que circulan sobre ella.

El proceso de tamizaje con los requerimientos establecidos para el volumen de arena se
realiz6 directamente en la bandeja de madera ya especificada anteriormente, véase Figura 3-
8.

Figura 3-8. Proceso completo tamizaje. Fuente: Autores.
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Se selecciono Unicamente la arena de planta como lecho rugoso para realizar las simulaciones
en el equipo de laboratorio debido a sus caracteristicas granulares; la arena de pefia se
caracteriza por su finura en el tamafio de sus granos, lo cual hizo imposible la implementacion
de esta en el Simulador de flujos de rios, por la formacion de lodos al entrar en contacto con

el agua.

Para simular la pendiente se colocaron ladrillos Santa Fe macizo. Con ellos se elevd y se
vario la pendiente que se quiere dejar de funcionalidad del instrumento. Con la arena dentro
de la bandeja y elevada con 4 ladrillos se obtiene una pendiente del 15 %, se observa que la

arena no sufre deslizamientos por gravedad, véase Figura 3-19.

Figura 3-9. Mediciones previas. Fuente: Autores.

Luego de tener la bandeja se definié la entrada y salida del agua. Donde se pusieron dos

laminas de acero en el centro de la parte inferior de la bandeja, a 15 cm separadas entre si.
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En medio de ellas se encuentra un acople de doble rosca por el cual se realiza la salida del
agua. La funcion de las laminas es soportar una tela que sera el primer filtro para detener el

arrastre de sedimentos y evitar gran pérdida del material pétreo de la bandeja, véase Figura

3-10.

Figura 3-10. Instalacion para la disposicion final del agua. Fuente: Autores.

Durante el procedimiento anterior se presentd imprevisto, en el que no se tuvo en cuenta la
dimension del acople y tuvieron que ser removidas las laminas. Para curar la marca de los

huecos que dejaron los tornillos, se aplicé cemento blanco, véase Figura 3-11.

Figura 3-11. Material para reparar. Fuente: Autores.
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En la parte superior de la bandeja se cort6 un rectangulo de 12 x 5 cm, en el cual serd la
entrada del agua que proviene de un vertedero. Este vertedero para esta parte experimental
se disefd en triplex y esta pegado al RH atornillado y amarrado, con el fin de garantizar que
resista el peso del agua. Para evitar que la madera absorbiera el agua del veredero, se revistio

el interior con papel contac, véase Figura 3-12.

Figura 3-12. Instalacion vertedero rectangular. Fuente: Autores.

Se instalé el potenciometro para poder realizar las variaciones necesarias en el caudal para
realizar distintas simulaciones que presenten un comportamiento mas real. Inicialmente se
realiz6 un ensayo del funcionamiento de la misma con la bomba de agua, para encontrar las
falencias correspondientes y poder realizar las adecuaciones necesarias para obtener un

funcionamiento 6ptimo de la bomba, véase Figura 3-13.
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Figura 3-13. Potenciémetro acoplado al sistema de bombeo. Fuente: Autores.

Una vez calculado el volumen del recipiente donde se efectuaron los ensayos, en este caso
correspondiente a 15,34 Litros se procedié a las mediciones de tiempo donde se realizan 4
tomas cada una en el voltaje que trabaja la bomba normalmente sin alteraciones en el
potencidmetro. Con los datos obtenidos de las mediciones correspondientes se calcula un
caudal promedio, donde se establece que a 60 Hz la bomba tiene un rendimiento de 17,28

L/min, véase Figura 3-14.

Figura 3-14. Ensayos de la bomba de agua. Fuente: Autores.
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El vertedero de excesos cumple dos funciones fundamentales en el instrumento de
laboratorio, el primero es la medicion del caudal, donde se podra realizar la comparacion con
el caudal arrojado por el potencidmetro, con estos datos se calcula el margen de error con lo
que se esta trabajando y asi saber la variacion en los datos a obtener; el segundo uso que
permitird un debido funcionamiento es como disipador de energia cuando se trabajen con
caudales maximos en la bomba y con esto no presentar gran arrastre de material en la parte

inicial de la simulacion.

El tamafio del vertedero de excesos esta sujeto a cambios segun las préximas pruebas a

realizar en potencias maximas y minimas de la bomba, véase Figura 3-15.

Figura 3-15. Prueba del vertedero rectangular. Fuente: Autores.

Cuando se realizo6 prueba del vertedero se detectd que presentaba algunas fugas de agua en
las intersecciones. Debido a esto, se aplica silicona en todas las uniones de la bandeja y el

vertedero, véase Figura 3-16.
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Figura 3-16. Aplicacion de silicona. Fuente: Autores.

Se realizaron distintas modificaciones al sistema eléctrico de la bomba, inicialmente se
instauro un potenciémetro el cual variaria el voltaje del motor, por medio de este se
establecerian diferentes caudales para el Simulador de flujos de rios, se realizaron las
diferentes pruebas pero en el segundo ensayo el potenciometro sufrié un cortocircuito el cual
se procedio a reparar, en segunda instancia por recomendaciones del electromecanico se
instala un disipador de calor para no presentar dafios ni accidentes mas adelante, en esta
reparacion se ubica un extractor con su respectiva rejilla. Un cambio que representaria datos
mas exactos fue el cambio de perilla por una que tuviera estaciones y se supiera con mayor

precision el amperaje con el que esta trabajando la bomba, véase Figura 3-17.
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Figura 3-17. Potenciémetro modificado. Fuente: Autores.

3.2.3.1.  Cambio de equipo de bombeo e inclusion de instrumento de medicion.
Los ensayos realizados con la bomba centrifuga de agua fueron optimos hasta el momento
de realizar las respectivas variaciones en el potenciémetro, se presentd el fallo de la bomba
de agua cuando se reducia el amperaje, la sensibilidad a los cambios no la representaba
significativamente. La bomba durante su uso y en el momento de efectuar los cambios
producia un ruido que generaba incertidumbre sobre su buen desempefio al momento de
realizar las simulaciones en el instrumento de laboratorio. La opinion de expertos en el tema
sugirio el cambio de este equipo, para evitar accidentes producidos por un cortocircuito de la
bomba durante su funcionamiento. El paso directo del agua inmediatamente después de
terminar el proceso de ensayo de la bomba, fue otro motivo para tomar la decision de cambiar

la bomba de agua.

Como se debe conocer el caudal con el que se esta simulando, la efectividad de la bomba
debe ser elevada, una electrobomba con una mayor capacidad podria representar
adecuadamente los cambios en el caudal sin presentar ningun tipo de averia. Al disminuir la
potencia de la bomba directamente desde el potencidmetro se corre el riesgo de dafio

inmediato por el aumento de presion en esta, por tal motivo y siguiendo las sugerencias de
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expertos, se busca una electrobomba que sea sensible a los cambios producidos por el
regulador de potencia y que acoplada a un presostato interrumpa el funcionamiento del motor

al llegar a un valor excesivo de presion.

No se debe seleccionar una bomba de gran potencia que trabaje con un caudal elevado,
porque con este no se podrian realizar adecuadamente las simulaciones al presentar gran
arrastre de material el cual arrojaria datos erroneos al momento de analizar los resultados. La
regulacion de presion permitira trabajar sin contemplar el riesgo de averia, incendios 0 demas

accidentes producto de una sobrecarga del motor de la bomba de agua.

La bomba que se adquiri6 en reemplazo de la anterior, cuenta con las siguientes

caracteristicas, véase Tabla 3-12:

Tabla 3-12. Caracteristicas de la bomba
ELECTROBOMBA AP-4
Potencia Y HP
Carga (H) 7-30m
Caudal (Q) 5-311Ipm

H méax. 34 m

Q max. 33 Ipm

Fuente: Autores.
La electrobomba cuenta con un sistema de enfriamiento interconectado con el paso del agua
a través de esta y un ventilador externo que no permiten en el calentamiento excesivo de este

equipo de bombeo durante horas de trabajo continuo.

La curva de rendimiento es un indicador entre la altura y el caudal de la bomba, el modelo
AP-4 viene especificado de la siguiente manera, véase figura 3-18.
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Figura 3-18. Curva de rendimiento bomba Modelo AP-4. Fuente: Manual Altamira.

La electrobomba fue instalada con los accesorios en PVC necesarios para su Optimo

funcionamiento que se describen a continuacion, véase Tabla 3-13:

Tabla 3-13. Accesorios sistema de bombeo.

DIAMETRO EN
CANTIDAD TIPO
PULGADAS
1 Tuberia 1
1 Codo 90° 1
1 Valvula de pie 1
1 Valvula de bola 1
2 Adaptadores macho 1

Fuente: Autores.

El presostato fue adquirido en un control automaético de presion para bombas eléctricas,
cuenta con un mandémetro y proteccion contra abatimiento, es un equipo que le permite a la
bomba disminuir su caudal por medios auxiliares sin que esta sufra dafios permanentes o

averias durante su funcionamiento. La altura maxima de impulsion del sistema de bombeo
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sera de 0,60 m; el presurizador permitird que desde el caudal de trabajo més bajo la
electrobomba continde su funcionamiento normal; el presostato al estar conectado
directamente a la electrobomba, véase Figura 3-19, en el momento que se suspenda

totalmente el paso del agua, en 15 segundos la electrobomba se apagara automaticamente.

Figura 3-19. Presurizador y electrobomba. Fuente: Autores.

Se realizaron los ensayos correspondientes con el equipo de bombeo y el potenciémetro, se
presentaron resultados satisfactorios al implementar el caudal mas alto, donde se regulaba
por medio del potenciometro y la valvula de bola ubicada en el presurizador, el
funcionamiento de la electrobomba es adecuado y no presenta aumento de presion en el
manometro. La reduccion de caudal para el siguiente ensayo, se realiz6 con la perilla del
potencidmetro, se observéd un desempefio de la electrobomba apropiado, sin alteraciones en
el mandmetro ni recalentamiento de la misma. Se observa el cambio de caudal durante los

ensayos directamente, véase Figura 3-20.
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Figura 3-20. Ensayo del sistema de bombeo. Fuente: Autores.

El caudal de trabajo méas pequefio se ajusto con la perilla del potenciémetro en su estacion
mas baja; al seleccionar este caudal se presentaron fallas durante este ensayo del equipo, la
electrobomba no presentd problemas durante los 3 primeros minutos de uso
aproximadamente, al pasar este tiempo se suspende el paso del agua y el caudal cambia de

manera inesperada, se realiza tres veces el procedimiento, donde sucede lo mismo.

Se comunica al proveedor lo que ocurrid y se muestra directamente, este asegurd que se debia
suspender el uso del potenciémetro, porqué al disminuir al maximo el voltaje de trabajo de
la electrobomba esta puede presentar una falla automatica en el motor generando un dafio
permanente y sugiere solo trabajar el cambio del caudal con la véalvula de bola. Al seleccionar
solo esta valvula como variador o seleccionador de caudal, se modifica por una con mejores
caracteristicas que abarcan durabilidad y facilidad en su trabajo y se instala un sistema de

purga para la electrobomba, véase Figura 3-21:
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Figura 3-21. Valvula de bola de bronce y sistema de purga. Fuente: Autores.

3.2.4. Fase analitica y fase de difusion

Al eliminar el equipo para seleccion y medicion del caudal se implementd un caudalimetro
o0 rotdmetro, el cual, es un instrumento de medicién que permite un acceso visual méas facil
al caudal de trabajo para los practicantes, véase Figura 3-22; se ubica inmediatamente
después de la valvula de bola proveniente del presurizador. El caudalimetro se encuentra
aforado en L/h (litros por hora), por tal motivo se debe realizar la conversion respectiva para
el cambio de unidades a m%/seg y trabajar un solo sistema de medicion en todo el proceso de

simulacion en el equipo de laboratorio.
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Figura 3-22. Caudalimetro o rotametro. Fuente: Autores.

Las caracteristicas del caudalimetro son las siguientes, véase Tabla 3-14:
Tabla 3-14. Especificaciones técnicas del caudalimetro.

Material Plastico y Metal
Rango de flujo de medida 160 — 1600 L/h
Presién de trabajo <0,6 MPa
Temperatura de trabajo 0-60°C
Clase de precision + 4%

Fuente: Lixe Colombia.
La comprobacion de caudales se realizd en diferentes valores, véase Figura 3-23, para

conocer si lo que este proporciona se asemeja en alto grado a la realidad, se desarrollaron 10

ensayos, determinando el volumen del recipiente donde se realizara este procedimiento.
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Figura 3-23. Ensayo caudalimetro. Fuente: Autores.

El volumen del recipiente corresponde a 15,34 Litros, se tomo el tiempo en el que se alcanzé
el volumen deseado y con estos datos se calculé el caudal que estaba trabajando la
electrobomba en ese instante, los resultados se muestran a continuacion, vease Tabla 3-15.
En los datos obtenidos se observa que algunos se encuentran dentro del rango de precision
que ofrece el equipo (£ 4%), lo que indica un error humano en el momento de realizar las
mediciones del tiempo, lo cual representa las variaciones correspondientes entre el caudal

observado y el calculado.

Tabla 3-15. Ensayos caudalimetro.

VERIFICACION DE CAUDALES

Ensayo| Caudalimetro Volumen Tiempo Caudal
N° (L/h) (L) Segundos | Horas | Hallado (L/h)

1 1600 15,34 32,23 0,00895 1713,43

2 1600 15,34 32,13 0,00893 1718,77

3 1600 15,34 33,39 0,00928 1653,91

4 1000 15,34 57,03 0,01584 968,33

5 1000 15,34 59,49 0,01653 928,29

6 930 15,34 57,83 0,01606 954,94
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Tabla 3-15. Continuacion

VERIFICACION DE CAUDALES
Ensayo Caudalimetro Volumen Tiempo Caudal
N° (L/h) (L) Hallado (L/h)
7 400 15,34 122 0,03389 452,66
8 400 15,34 123 0,03417 448,98
9 160 15,34 242 0,06722 228,20
10 160 15,34 246 0,06833 224,49

Fuente: Autores.

Se acoplo el sistema de bombeo al vertedero rectangular para ensayar el funcionamiento de
este; inicialmente se planted el uso de este equipo para realizar las mediciones del caudal
como método de corroboracion de informacion, cuando el simulador de flujos de rios no
sufre ningdn tipo de alteracion en su inclinacion, es decir cuando la pendiente sea 0, el
vertedero arrojara datos confiables para los practicantes, pero no siempre se podra tener este
escenario en el instrumento de laboratorio; al tener una pendiente mayor a 0, la ldmina de
agua que tenga el vertedero sufrira este mismo fendmeno generando lectura erréneas y datos
poco confiables para las simulaciones realizadas, por esto, se determind el uso del vertedero

rectangular unicamente como disipador de energia para el simulador de flujos de rios.

Al realizar el ensayo anterior se presentd gran porcentaje de finos al final del tanque de arena,
se realiza un nuevo proceso de tamizaje y lavado del material granular, donde se emplea el
tamiz N° 30 con abertura de 0,6 mm, se usa como fondo, lo que pasa después de este se
desecha por la cantidad de finos que este material contiene. El lecho rugoso estd comprendido
en lo que pasa desde el tamiz N° 10 y queda retenido en el tamiz N° 30. La limpieza del
material granular se realiz6 para eliminar completamente las particulas finas que quedaron

después del proceso de tamizaje, véase Figura 3-24.
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Figura 3-24. Limpieza del material granular. Fuente: Autores.

La densidad de la arena para establecer las caracteristicas precisas del lecho rugoso que se
estd empleando se realiz6 con el ensayo de densidad aparente y densidad en himedo (material
saturado de agua), donde se conoce la relacion existente entre la masa de la arena ocupada
en un volumen conocido. Se ubica inicialmente la probeta correspondiente a 100 ml o 100

cm?, véase Figura 3-25, en la balanza para conocer su masa, la cual fue de 97,37 gr.

Figura 3-25. Probeta aforada. Fuente: Autores.
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Una muestra del material granular seco se coloca en la probeta hasta alcanzar el volumen
deseado de 100 cm®y se ubica en la balanza para conocer la masa que hay en ese volumen
determinado, véase Figura 3-26, no se debe tratar de compactar la arena, ya que generaria

datos erroneos.

El procedimiento se realizd 5 veces para obtener un resultado mas preciso de la densidad
aparente del lecho rugoso del simulador de flujos de rios, a la masa obtenida debe restarsele
la masa de la probeta vacia hallada anteriormente. Los resultados se muestran a continuacion,
véase Tabla 3-16.

Figura 3-26. Ensayo de densidades. Fuente: Autores.

Tabla 3-16. Resultados obtenidos

ENSAYOS MASA (gr)
1 149,53
2 148,83
3 149,63
4 149,03
5 149,13
Promedio 149,23

Fuente: Autores.
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Se efectla la division concerniente para obtener la densidad aparente del material granular.

149,23 gr
Y= 100 cm3 (11)

_ 149 9"
y =149 Lo

La densidad en himedo, se realizd 3 veces el procedimiento, se seleccion6 el material
granular usado anteriormente y se satur0 de agua, véase Figura 3-27 para simular las
circunstancias a las que se encontrara expuesto en los laboratorios realizados en el Simulador

de flujos de rios.

Figura 3-27. Densidad en humedo. Fuente: Autores.

La densidad se obtiene de igual manera, restando la masa de la probeta vacia a los ensayos
realizados con el material granular, véase Tabla 3-17 el promedio de la masa se divide en el

volumen conocido anteriormente:

71



Disefio de un Simulador de Flujos de Rios Como Implemento de Laboratorio Para la
Universidad Santo Tomas — Sede Villavicencio

Tabla 3-17. Resultados obtenidos

ENSAYOS MASA (gr)
1 181,23
2 189,43
3 178,73
Promedio 183,13

Fuente: Autores.

Se reemplazan las incognitas de la ecuacion para obtener la densidad aparente del material

granular.
__ 183,13 gr
V= Tooem? (12)
— 9r
y =183 —

Con esto podemos conocer la masa total del material granular implementado para el lecho
rugoso en todo el volumen del Simulador de flujos de rios, en seco seran necesarios 313,79

Kg de arena lavada con un tamafio de grano méximo de 2 mm y minimo de 0,6 mm.
3.3.  Descripcion de los productos finales

3.3.1. Proceso constructivo
Gracias a la empresa MONTAJES SIP, encargada de la construccion del disefio estructural
de este instrumento de laboratorio, objeto de esta tesis; pudimos acceder a sus instalaciones
y hacer un continuo seguimiento sobre el proceso constructivo.
Tanque de arena: La lamina de acero inoxidable, luego de ser cortada segun los planos de

disefio (ver anexo A), es pasada por la maquina dobladora, como se muestra en la figura 3-
28.
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Figura 3-28 Lamina de acero cortada y doblada. Fuente: Autores

Luego de ello, se verifican las medidas del tanque de arena. Primero se verifico con un pie
de rey el espesor de la lamina (ver figura 3-29) y posteriormente se verifico las dimensiones

de todos sus lados (ver figuras 3-30 a la 3-33)

Figura 3-29 Verificacion de medida del espesor de la lamina de acero inoxidable.
Fuente: Autores.

73



Disefio de un Simulador de Flujos de Rios Como Implemento de Laboratorio Para la
Universidad Santo Tomés — Sede Villavicencio

Figura 3-31 Verificacion de medida del alto del tanque de arena. Fuente: Autores.
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Figura 3-32 Verificacion de medida del largo del tanque de arena. Fuente: Autores.

Figura 3-33 Verificacion de medida del ancho del tanque de arena. Fuente: Autores.

Es necesario pulir los bordes si en el proceso de cortado deja aristas (ver figura 3-34), todo
con el fin que en la soldadura sea exitosa.
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Figura 3-34 Puliendo aristas del tanque de arena. Fuente: Autores.

Para poder soldar, es necesario juntar las uniones con regleta que hace presion vy
paulatinamente se le dan golpes con un martillo hasta dejarlas lo méas pegadas posible (ver
figura 3-35).

Figura 3-35 Juntando las uniones o esquinas del tanque de arena. Fuente: Autores.

Cumplido los pasos anteriores, se procede a soldar como se muestra a continuacion (ver
figura 3-36).
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Figura 3-36 Soldadura del tanque de arena. Fuente: Autores

Los cortes del tanque de arena se realizaron posterior a la soldadura, debido a que el tanque
se arena con la soldadura, permite estabilidad de la lamina de acero inoxidable, lo que
garantiza que sea cortado segun los planos de disefio. Ademas, no es posible que la dobladora

realizara el proceso posterior a los cortes de la lamina que se muestran en la figura 3-37.

Figura 3-37 Cortes tanque de arena. Fuente: Autores

Estructura de soporte tanque de arena: la tuberia fue cortada segln los planos de disefio

77



Disefio de un Simulador de Flujos de Rios Como Implemento de Laboratorio Para la
Universidad Santo Tomés — Sede Villavicencio

(ver anexo A) y se hace una armadura con algunos puntos de soldadura mientras es nivelada
para verificar si cada una de sus partes se encuentran correctamente (ver figura 3-38).

Figura 3-38 Armadura de estructura de soporte. Fuente: Autores

Cuando la estructura se encuentra nivelada se procede a realizar la soldadura de cada una de
las uniones de la tuberia y de las bisagras como se muestra en la figura 3-39.

Figura 3-39 Soldadura de estructura de soporte. Fuente: Autores
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También se realiza la soldadura de las laminas de soporte de las cuatro patas del instrumento
(ver figura 3-40)

Figura 3-40 Soldadura de l&minas de estructura de soporte. Fuente: Autores

Ya armada la estructura, se le aplica fosfatizante concentrado y desengrasante para retirar las
impurezas como el 6xido (ver figura 3-41) con un trapo humedo y otro seco.

Figura 3-41 Aplicacion fosfatizante concentrado y desengrasante. Fuente: Autores

Asi pues, la estructura ya se encuentra lista para ser pintada. Se le aplica 3 capas de pintura
industrial electrosoldada en los tubos, laminas de soporte y bisagras (ver figura 3-42).
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Figura 3-42 Proceso de pintura. Fuente: Autores

Posteriormente, se lleva al horno a una temperatura de 180° para adherir la pintura a la
estructura y darle una tonalidad brillante como se muestra en la figura 3-43.

Figura 3-43 Proceso de pintura. Fuente: Autores
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Se cortan los tubos interiores, que permiten el que instrumento cambie de pendiente (ver
figura 3-44), luego se deben pegar los pasadores de estos tubos, los que garantizan el

movimiento del cambio de pendiente.

Figura 3-44 Tubos internos. Fuente: Autores

Sobre los cuatro pasadores estan las platinas que unen el bastidor con el tanque de arena, pero

antes de soldar estas piezas se junta el gato tijera con los tubos internos por medio de un tubo

transversal (ver figura 3-45 y 3-46).

Figura 3-45 Vista frontal. Fuente: Autores
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Figura 3-46 Vista lateral. Fuente: Autores

Estructura de soporte tanque de agua: el disefio de la estructura esta construido sobre
angulos de 1 4” seglin los planos de disefo y las patas de soporte de acero al carbon redondo
de 3”. Esta estructura esta sujeta a la estructura de soporte del tanque de arena con el fin que

sea un instrumento monolitico (ver figura 3-47).

Figura 3-47 Construccién de estructura de soporte de tanque de agua. Fuente: Autores

Modificaciones e imprevistos: Luego de la revisién realizada por el decano de la facultad
Ingeniero John Jairo gil y el tutor de la tesis Ivan Acosta, a MONTAJES SIP, se determino
que la estructura debia ser rigidizada con dos tubos al carbon diagonales de 3”, uno en cada
lateral, con el fin de impedir movimientos en la estructura y reforzando la unién entre las

estructuras de soportes, como se muestra en la figura 3-48.
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Figura 3-48 Tubos para rigidizacion. Fuente: Autores

El gato tijera estaba planteado desde el disefio que iba soltado a la estructura, pero durante
las revisiones de las representantes de la universidad, se determin6 que este debia sujeto a la
estructura por medio de tornillos, con el fin que permitieran retirar en caso dado que

requiriera un mantenimiento o el cambio del mismo.

La universidad sugirié que el instrumento permitiera movilizarse con facilidad, para ello
realizd la compra de rodalanes en nailon con freno, de capacidad portante de 350 kg cada
uno. MONTAUJES SIP, hizo la instalacion de los rodantes y asi se pudo trasladar toda la
estructura hacia las instalaciones de la Universidad, para alli, continuar con los procesos

constructivos, como lo es la instalacion de la red de tuberia.

3.4.  Conclusion del capitulo

La ingenieria civil comprende distintas areas del conocimiento, desarrollar una en especifico
no excluye las demés disciplinas, cada una comprende un engranaje, que las hace
indispensable para resolver un problema en especifico. Para el desarrollo del Simulador de
flujos de rios como instrumento de laboratorios de la linea de aguas, fue necesario el uso de
softwares estructurales y de disefio, diferentes ensayos de suelos y de las mismas préacticas
hidraulicas, véase Figura 3-49; esto como conjunto para garantizar el 6ptimo funcionamiento

del equipo de laboratorio.
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Simulador de Flujos de Rios
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Figura 3-49. Areas ingenieriles aplicadas.

El Simulador de flujos de rios, es un insumo para los laboratorios de la Universidad Santo
Tomas sede Villavicencio; realizado con gran empefio, para el uso de la comunidad
estudiantil y planta docente, que vean en este instrumento, una herramienta para fomentar la

investigacion y el desarrollo de nuevos proyectos en la facultad de Ingenieria Civil.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se presenta el Simulador de flujos de rios con sus respectivos disefios, pruebas, modelaciones
y ensayos elaborados para el optimo funcionamiento del equipo de laboratorio, a
continuacion, se exponen los resultados e indicadores necesarios para la comprobacion de lo

planteado anteriormente, véase Tabla 4-1:

Tabla 4-1. Resultados obtenidos.

_ Objetivo Porcentaje de
Resultado Indicador _
Relacionado Desarrollo
Disefio del Simulador de Anélisis Objetivo
_ ] » 100%
flujos de rios estructural especifico 1
Planos de disefio del ) Objetivo
_ _ ] Planos de disefio . 100%
Simulador de flujos de rios especifico 1
Equipo de laboratorio: Equipo de Objetivo
: : : : 100%
Simulador flujos de rios laboratorio especifico 2
Guia de laboratorio del Guia de Obijetivo
_ _ ] ) » 100%
Simulador de flujos de rios laboratorio especifico 3
Manual de instrucciones del Manual de Objetivo
: : : : . 100%
Simulador de flujos de rios instrucciones especifico 3

Fuente: Autores

El disefio del equipo de laboratorio, plasmado en los planos, ver anexo A, permitieron la
construccidn efectiva del simulador de flujo de rios, garantizando asi el cumplimento de los
requerimientos establecidos y suscritos en los mismos. El manual de instrucciones, ver anexo
B, contara con todas los detalles y caracteristicas correspondientes al cuidado, precauciones,
mantenimiento y funcionamiento basico del equipo de laboratorio para garantizar el

adecuado desemperio de este.

La eleccion del ejercicio a desarrollar por medio de los ensayos efectuados previamente, dio

como resultado la elaboracion de la guia de laboratorio, “Efectos del cambio de flujo en la
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morfologia del canal”, ver anexo B, la cual, permitird la interaccidn con los estudiantes de la
facultad de ingenieria civil con el ejercicio ejecutable en el simulador de flujos de rios.
El proceso de ejecucion del laboratorio comprendid los siguientes pasos:

1. Verificar la pendiente en el tanque de arena correspondiente a cero.

2. Compactar el lecho rugoso y comprobar que la altura estuviera uniforme por
completo en el tanque de arena, con ayuda de un pie de rey se realizd el
procedimiento.

3. Abastecer el tanque de suministro hidraulico inicialmente a 35 cm de altura la lamina
de agua para observar el comportamiento de recirculacion del sistema de bombeo del
simulador de flujos de rios.

4. Se trazo la seccion transversal del cauce de manera recta con el pie de rey para
garantizar un ancho uniforme, se instauro una profundidad aproximada 1,5 cm con

ayuda de la espatula, véase Figura 4-1

Figura 4-1. Seccion transversal del canal. Fuente: Autores

5. Se ajustd la pendiente al 4%, véase Figura 4-2, para observar un comportamiento

86



Disefio de un Simulador de Flujos de Rios Como Implemento de Laboratorio Para la
Universidad Santo Tomas — Sede Villavicencio

visible en el transporte de sedimentos o en la formacion y cambio de los tipos de
cauces.

b €L 2L U 0

-
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Z yZ £C 2T \Z (2
il I

Figura 4-2. Regleta para visualizar inclinacion. Fuente: Autores

6. La tasa de flujo minima de trabajo suministrada por el caudalimetro es de 160 L/h o
2,6 L/min, fue implementada para la parte inicial de la practica de laboratorio, donde,
se observo una reduccion de 5 cm en la [dmina de agua del tanque de almacenamiento
hidraulico y luego se estabilizo la altura sin presentar una variacion significativa.

7. Inicialmente el cauce presento gran transporte de sedimentos y cambios en su trazado,
presentando llanuras de inundacion y formacion de islas a partir de un proceso de
cambio del tipo de cauce a trenzado en las partes bajas del tanque de arena; en las
parte inicial del cauce se presento cambio a un canal meandrico generando socavacion
y creacion de bancadas. Véase Figura 4-3
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Figura 4-3. Modelacidn en ejecucion. Fuente: Autores

8. Se observo una estabilidad del transporte de sedimentos aproximadamente una hora
después de establecer las condiciones iniciales del cuerpo hidrico.

9. Se analizo el sistema planteado en el simulador de flujos de rios durante 2 horas,
inspeccionando frecuentemente el compartimiento del drenaje, evitando la
acumulacion de sélidos suspendidos en el filtro correspondiente a una malla mesh 50,
permitiendo el paso de agua limpia al tanque de almacenamiento de agua para dar
paso a la recirculacion.

10. La entrada y salida del equipo de laboratorio representa un cambio significativo en
las condiciones planteadas para la simulacion; observando el comportamiento que
presento durante la practica se decidié suprimir 20 cm en la parte inicial y final para
no generar lecturas erréneas y resultados con gran variacion con respecto a su cauce
intermedio.

11. Se aumento el caudal de entrada y la pendiente del tanque de arena, a 300 L/h 0 5
L/min y a 7% respectivamente, generando nuevamente incremento en el transporte
de sedimentos. Los cambios de seccién transversal generan de igual manera este
proceso de socavacion y erosion en el lecho rugoso.

12. El laboratorio se efectu6 aproximadamente durante 2 horas mas registrando la
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formacion del cauce trenzado en la parte baja del cuerpo hidrico. Se modifico
completamente el trazado del rio para observar una formacion meéandrica definida
donde se observd el incremento de bancadas y taludes por la socavacion en las curvas
del meandro y zonas de deposicion de material granular en la parte opuesta a este.
13. Finalmente se apag0 el sistema de bombeo, permitiendo el drenaje de agua aun
existente en el tanque de arena y se ajusto la pendiente maxima del 12% al mismo,
permitiendo la evacuacion del exceso de agua presente en el lecho rugoso. Al
culminar este proceso se vacidé con ayuda de un recipiente, el agua restante del

disipador de energia.

La reduccion de costos corresponde al 86% del valor comercial del equipo, véase anexo D
y anexo E, confirmando la hipotesis planteada correspondiente al cambio de materiales,
secciones de los elementos y costos de importacion del instrumento de laboratorio. Se
garantiza el adecuado funcionamiento del simulador de flujos de rios con los materiales
implementados, sustentados en el analisis estructural efectuado para evaluar la resistencia de

los materiales con las diferentes cargas en servicio.

4.1.Anélisis comparativo de la simulacion en el instrumento de laboratorio y
modelacion en HEC-RAS.

La comparacion de resultados en dos escenarios como una simulacion y modelacion del
mismo cuerpo hidrico planteo la elaboracion de la simulacion normalmente en el equipo de
laboratorio desarrollada como se muestra a continuacion y la recreacion de esta en el software
ya mencionado.
La simulacion tuvo una duracion de 6 horas, se realizo el procedimiento correspondiente,
establecido en la guia de laboratorio.

1. Establecer la pendiente inicial de cero.

2. Compactar el lecho rugoso y determinando una altura homogénea en todo el tanque

de arena, véase Figura 4-4.
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Figura 4-4. Adecuacion del lecho rugoso. Fuente: Autores

3. Abastecer el suministro hidrico a la altura de la ldmina de agua de 25 cm, véase Figura

4-5, correspondientes al nivel 6ptimo para el funcionamiento del equipo de bombeo.

Figura 4-5. Tanque de almacenamiento de agua. Fuente: Autores

4. Serealizo el trazado del canal, con ayuda de una espatula y el pie de rey, véase Figura

4-6, para garantizar la uniformidad en toda la seccion del cuerpo hidrico.
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Figura 4-6. Creacion de la seccion del cuerpo hidrico. Fuente: Autores

5. Se ajusto la pendiente del tanque de arena al 2%, véase Figura 4-7, para establecer las
condiciones iniciales del laboratorio a realizar. Con la regla instalada en el costado

izquierdo del equipo se observa la elevacion, guidndose desde el nivel 0
correspondiente a 25 cm.

eiquiojo |
pL €L

Figura 4-7. Verificacion de la pendiente. Fuente: Autores

6. Se encendio el sistema de bombeo con el interruptor instantaneo y se establecio un

caudal de 2,6 L/min o 160 L/h por efectos de aforamiento en el caudalimetro, véase
Figura 4-8.
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Figura 4-8. Caudal de entrada Fuente: Autores

7. Se da inicio a la simulacion en el equipo de laboratorio, acogiendo las
recomendaciones e instrucciones necesarias para desempefar satisfactoriamente la

practica.

En los primeros minutos de simulacién se observa en gran relevancia el transporte de
sedimentos, véase Figura 4-9, dénde, origina un cambio con el paso del tiempo en la seccion

transversal del canal.

Figura 4-9. Transporte de sedimentos. Fuente: Autores
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Al transcurrir 1 hora y media, el canal ya ha estabilizado su erosion y socavacion, pero alter6
significativamente la batimetria del cauce generando un perfil més rectangular, véase Figura
4-10, los meandros presentaron una vaguada consistente, aunque la lamina de agua no
superara mas de 2 0 3 cm en la totalidad del cuerpo hidrico, también se pueden observar las

secciones en las que se evaluara la velocidad del cauce.

Para efectos de corroboracion y comparacion se realiza la toma de mediciones de velocidades
en tres tramos significativos para el cuerpo hidrico, véase Tabla 4-2. Se calcularon estas
velocidades a partir de procesos visuales, donde, se ubica un objeto con capacidad de flotar
en el flujo de agua y se registra el tiempo que tarda en pasar por los puntos ya seleccionados

anteriormente.

Tabla 4-2. VVelocidades observadas
VELOCIDADES CAUDAL 160 L/h

Curval Transicion curvas Curva 2
Dist. | Tiempo | Velocidad | Dist. | Tiempo | Velocidad | Dist. | Tiempo | Velocidad
(m) (seg) (m/s) (m) | (seg) (m/s) (m) (seg) (mfs)
0.413 1.75 0.236 0.20 0.82 0.245 0.232 0.78 0.297
1.47 0.281 1 0.78 0.258 0.82 0.283
1.75 0.236 0.81 0.248 0.84 0.276
1.69 0.244 0.82 0.245 0.78 0.297
Velocidad Velocidad Velocidad
promedio 0.249 promedio 0.249 promedio 0.288
observada observada observada

Fuente: Autores
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Figura 4-10. Cauce en evaluacion. Fuente: Autores

Se permite la estabilidad del cuerpo hidrico durante 2 horas mas, se observé una reduccion
significativa en el transporte de sedimentos, pero se define una seccion transversal
rectangular con uniformidad en la altura de la camina de agua del cauce disefiado, véase
Figura 4-11. La creacion de vaguada, es un aspecto fundamental en el momento de analizar
la dindmica de un rio, véase Figura 4-12.
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Figura 4-11. Cambio en la batimetria. Fuente: Autores

Figura 4-12. Vaguada del cuerpo hidrico. Fuente: Autores

El levantamiento topogréafico para elaborar las secciones transversales en un programa de
disefio, véase Figura 4-13 y Figura 4-14, se realiz6 con una nube de puntos, tomando 8
secciones transversales a través de todo el cuerpo hidrico y con 7 puntos para cada batimetria,
se obtuvieron las coordenadas N, E y Z con ayuda de las reglas ubicadas en la bandeja del
simulador de flujos de rios, véase Tabla 4-3. Este levantamiento topogréafico, fue de vital
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importancia para la modelacion del cuerpo hidrico en el programa de HEC-RAS.

Figura 4-13. Puntos para levantamiento topogréafico. Fuente: Autores

SECCION TRANSVERSAL N° 7

SECCION TRANSVERSAL N° 6 ¥

+
+
T

SECCION TRANSVERSAL N° 8
SECCION TRANSVERSAL N° 1

SECCION TRANSVERSAL N° §

SECCION TRANSVERSAL N° 2 SECCION TRANSVERSAL N° 4

SECGCION TRANSVERSAL N° 3

Figura 4-14. Secciones transversales AutoCAD. Fuente: Autores

96



Disefio de un Simulador de Flujos de Rios Como Implemento de Laboratorio Para la
Universidad Santo Tomas — Sede Villavicencio

Tabla 4-3. Secciones transversales

SECCION 1 (RS 0,05) SECCION 2 (RS 0,19)

N E | Prof(m) | Dista (m) Z N E | Prof(m) | Dista (m) Z
1]0.175]0.290 | 0.050 0.090 |1{0.240 | 0.148 | 0.048 0.093
2 0.031 0.078 0.109 |2 0.026 0.054 |0.114
3 0.048 0.035 ]0.092 |3 0.052 0.019 |0.088
410.265|0.382 | 0.069 0.000 |0.072 {4]|0.334|0.208 | 0.069 0.000 |0.072
5 0.047 0.037 ]0.093 |5 0.056 0.040 |0.084
6 0.047 0.043 |0.094 |6 0.032 0.069 |0.108
7/0.315[0.438 | 0.051 0.090 | 7]0.445|0.275| 0.043 0.097

SECCION 3 (RS 0,35) SECCION 4 (RS 0,48)

N E | Prof(m) | Dista (m) Z N E | Prof(m) | Dista (m) Z
1]0.458 | 0.035 | 0.037 0.103 |1]0.633 | 0.075| 0.042 0.098
2 0.028 0.050 |0.112 ]2 0.022 0.068 |0.118
3 0.077 0.028 |0.063 |3 0.044 0.038 | 0.096
410.465|0.110 | 0.064 0.000 |0.046 |4]0.580|0.160 | 0.064 0.000 |0.076
5 0.051 0.037 10.089 |5 0.047 0.020 | 0.093
6 0.018 0.078 |0.122 |6 0.028 0.047 ]0.112
7/0.470]0.235| 0.038 0.102 |7]0.534 | 0.240 | 0.043 0.097

SECCION 5 (RS 0,77) SECCION 6 (RS 1,06)

N E | Prof(m) | Dista (m) Z N E | Prof(m) | Dista (m) Z
110.870 | 0.315| 0.043 0.097 |1]0.948 | 0.555 | 0.043 0.097
2 0.018 0.062 |0.122 |2 0.027 0.060 |0.113
3 0.048 0.026 | 0.092 |3 0.052 0.028 | 0.088
410.785|0.370 | 0.065 0.075 4] 0.903 | 0.635 | 0.066 0.075
5 0.047 0.027 ]0.093 |5 0.051 0.027 ] 0.089
6 0.025 0.055 |0.115 16 0.039 0.040 |0.101
7]10.695|0.430 | 0.040 0.100 |7[0.870 | 0.698 | 0.049 0.091

SECCION 7 (RS 1,24) SECCION 8 (RS 1,44)

N E | Prof(m) | Dista(m) | Z N E | Prof(m) | Dista(m) | Z
1]1.077 | 0.575| 0.045 0.095|1]1.193|0.547 | 0.038 0.102
2 0.022 0.053 |0.118 |2 0.028 0.053 |0.112
3 0.047 0.018 |0.093 |3 0.043 0.027 | 0.097
411.078 | 0.655| 0.059 0.081 |4]1.268 | 0.575| 0.061 0.079
5 0.050 0.047 ]0.091 |5 0.042 0.045 |0.098
6 0.029 0.080 |0.111 16 0.033 0.062 | 0.107
711.072[0.748 | 0.046 0.094 | 7]1.340 | 0.616 | 0.040 0.100

Fuente: Autores

Al finalizar la prueba con el caudal de entrada de 160 L/h se realiz6 el siguiente cambio de
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condiciones el cual correspondié al aumento del caudal a 250 L/h 0 4,2 L/min, se presento
una erosion considerable en los meandros con curvaturas pronunciadas, véase Figura 4-15,
en uno de ellos ubicado en la parte baja del tanque de arena presento el rebosamiento del

cauce por la pérdida del talud de contencion.

Figura 4-15. Cambio de condiciones iniciales. Fuente: Autores

4.1.1. Modelacion HEC-RAS
Con las secciones definidas en AutoCAD, como nube de puntos, se cred la superficie del

terreno y las curvas de nivel en AutoCAD CIVIL 3D, véase Figura 4-16, necesarias para

ingresar los datos completos de la simulacion al modelo.
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Figura 4-16. Curvas de nivel del canal. Fuente: Autores

Se ingresan los datos requeridos para la modelacion, con la nube de puntos con las

coordenadas ingresadas anteriormente, la superficie del terreno, n de Manning el cual

corresponde a 0,024 para gravas y arenas limpias, el caudal de entrada y la pendiente

implementada. Los puntos con la informacion del terreno en estos, generan las secciones

transversales en el HEC-RAS véase Figura 4-17. Se observa el cambio significativo en las

zonas de transicion y en las zonas que hay presencia de meandros, se comprende mejor el

comportamiento dindmico de los rios.
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Figura 4-17. Secciones transversales modelo HEC-RAS. Fuente: Autores

El perfil longitudinal del cuerpo hidrico, véase Figura 4-18, permitio observar mejor el
comportamiento con la pendiente y altura de ldmina de agua a traves de todo su tramo a
evaluar, dando una idea visual del comportamiento de la vaguada en todo el sistema del canal.

simulacion_anny Plan: Plan 01

Anny eje ‘

Crit PF 1
Ground

Elevation (m)

0.04 T T T T T T T |
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Main Channel Distance (m)

Figura 4-18. Perfil longitudinal. Fuente: Autores

Una vista tridimensional del cauce en la modelacion comparada con el mismo cuerpo hidrico
trazado en el simulador, véase Figura 4-19, genera confiabilidad para los resultados que
suministra el programa, sin embargo, no se puede confiar plenamente en estos modelos
visuales, ya que no se tiene aun los resultados de velocidad que me generan la comparacion
directa entre los dos modelos.
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simulacion_anny Plan: Plan 01

Legend

[—
WS PF 1
Ground
Bank Sta

Ground

Figura 4-19. Comparacion visual del modelo (escalado vertical) y simulacion. Fuente:
Autores

La entrega de resultados del software, véase Figura 4-20, confirma la hipétesis de poca

variabilidad, tomando en cuenta el error humano que puede tener la toma de tiempos en la

103



Disefio de un Simulador de Flujos de Rios Como Implemento de Laboratorio Para la
Universidad Santo Tomas — Sede Villavicencio

evaluacion de velocidades anteriormente realizado y la susceptibilidad al cambio del lecho

rugoso facilmente, sin embargo, los resultados obtenidos consideran un error minimo.

HEC-RAS Plan: Plan 01 River: Anny Reach: eje  Profile: PF 1

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch EI 'W.5. Elev Crit W.5. E.G. Elev E.G. Slope el Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) {m} (m} (m) (m]) {mim) mis (m2) {m)
gje 144 PF1 0.00 0.05 0.08 0.08 0.08 0.041808 0.22 0.00 0.04 1.03
gje 1.3000" PF 1 0.00 0.058 0.08 0.06 0.08 D.047244 0.24 0.00 0.04 1.1
gje 1.3400" PF 1 0.00 0.05 0.08 0.086 0.07 0.115741 0.33 0.00 0.04 1.68
gje 1.2000" PF 1 0.00 0.05 0.08 0.086 0.07 0.142004 0.35 0.00 0.04 1.86
gje 1.24 PF 1 0.00 0.08 0.08 0.086 0.07 0.088473 0.25 0.00 0.05 1.31
gje 1.1950" PF 1 0.00 0.06 0.06 0.0 0.07 0.100121 0.30 0.00 0.04 1.58
gje 1.1500" PF 1 0.00 0.05 0.08 0.0 0.07 0.145846 0.36 0.00 0.03 1.88
gje 1.1050" PF 1 0.00 0.05 0.08 0.06 0.07 0.087368 0.31 0.00 0.03 1.55
gje 1.06 PF 1 0.00 0.05 0.06 0.06 0.07 0.113838 0.33 0.00 0.03 1.66
gje 1.0117" PF 1 0.00 0.05 0.08 0.06 0.07 0.082505 0.27 0.00 0.03 1.24
gje 08633 PF1 0.00 0.08 0.08 0.08 0.07 0.085044 0.32 0.00 0.03 1.52
gje 0.8150" PF1 0.00 0.08 0.07 0.07 0.07 0.125200 0.25 0.00 0.03 1.72
gje 0.8687" PF1 0.00 0.08 0.07 0.07 0.07 0.180538 0.41 0.00 0.03 207
gje 08183 PF1 0.00 0.08 0.07 0.07 0.08 0190118 0.42 0.00 0.03 21
gje 077 PF1 0.00 0.08 0.07 0.07 0.08 0.173288 0.40 0.00 0.03 1.97
gje 0.72167" PF 1 0.00 0.08 0.07 0.07 0.08 0.138580 0.43 0.00 0.02 2.10
gje 0.67333" PF 1 0.00 0.08 0.07 0.07 0.08 0.121800 0.35 0.00 0.03 1.67
gje 0.62500" PF 1 0.00 0.08 0.07 0.07 0.08 0.085204 0.31 0.00 0.03 1.40
gje 0.576ET" PF 1 0.00 0.06 0.07 0.07 0.08 0.056487 0.27 0.00 0.03 1.16
gje 0.52833" PF 1 0.00 0.06 0.08 0.08 0.08 0.051450 0.26 0.00 0.03 1.11
gje 0.48 PF 1 0.00 0.07 0.08 0.08 0.08 0.078209 0.30 0.00 0.03 1.36
eje 0.43667" PF 1 0.00 0.08 0.07 0.o7 o0.08 0.087305 0.33 0.00 0.03 147
eje 0.38333" PF 1 0.00 0.06 0.07 0.07 0.08 0.107881 0.34 0.00 0.02 1.50
gje 035 PF1 0.00 0.08 0.07 0.07 0.07 0.087388 0.32 0.00 0.03 141
gje 0.31000" PF1 0.00 0.08 0.07 0.07 0.07 0.080581 0.27 0.00 0.03 1.17
gje 0.27000" PF1 0.00 0.08 0.07 0.07 0.02 0188191 0.20 0.00 0.03 1.92
gje 0.23000" PF 1 0.00 0.08 0.07 0.07 o.08 D.178243 0.39 0.00 0.03 20z
gje 0.19 PF 1 0.00 0.07 0.08 0.08 0.08 0.104193 0.31 0.00 0.04 1.59
gje 0.15500" PF 1 0.00 0.07 0.08 0.08 0.09 0.152091 0.35 0.00 0.04 1.91
gje 0.12000" PF 1 0.00 0.08 0.09 0.0% 0.09 0.112820 0.30 0.00 0.05 1.67
gje 0.08500" PF 1 0.00 0.08 0.09 0.0% 0.09 0.018140 0.14 0.00 0.07 0.68
gje 0.05 PF1 0.00 0.09 0.10 0.10 0.10 0.006296 0.08 0.00 0.1 0.41
HEC-RAS Plan: Plan 01 River: Anny Reach eje Profile: PF 1
Reach River Sta Profile Q Total MinChEl | WS5.Elev | CritWS. | EG.Elev | EG.Slope | VelChnl Flow Area | Top Width | Froude# Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (mim) (m's) (m2) (m)

gje 144 PF1 0.00 0.05 0.06 0.06 0.06 0.041608 0.23 0.00 0.04 1.03
ge 124 PF1 0.00 0.06 0.06 0.06 0.07 0.068473 0.25 0.00 0.05 1.3
gje 1.06 PF1 0.00 0.05 0.06 0.06 0.07 0.113838 0.33 0.00 0.03 1.66
gje 077 PF1 0.00 0.06 0.07 0.07 0.08 0.173286 0.40 0.00 0.03 1.97
eje 048 PF1 0.00 0.07 0.08 0.08 0.08 0079209 0.30 0.00 0.03 1.36
gje 035 PF1 0.00 0.06 0.07 0.07 0.07 0097388 0.32 0.00 0.03 141
eje 0.19 PF1 0.00 0.07 0.08 0.08 0.08 0.104193 0.31 0.00 0.04 1.59
gje 0.05 PF1 0.00 0.09 0.10 0.10 0.10 0.006996 0.09 0.00 0.11 o4

Figura 4-20. Resultado de velocidades HEC-RAS. Fuente: Autores

Finalmente, y con el objetivo minimizar la diferencia entre los datos simulados y los datos
observados, se tuvo en cuenta un “criterio de exactitud”, el cual se apoya en la cuantificacion
de la bondad de ajuste del modelo. Para ese fin, se utilizo la medida de bondad de ajuste:
RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio). Véase Tabla 4-5.

El RMSE permite cuantificar la magnitud de la desviacion de los valores simulados respecto

a los observados. Se calcula de la siguiente manera:
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Z?=1(V0bs —Vmod)?
n

RMSE = \/ (13)

El rango de valores que puede tomar va desde O hasta el infinito (positivo). El O corresponde

a un ajuste perfecto mientras que valores mas grandes indican un menor ajuste.

Tabla 4-4. Célculo del criterio de exactitud

VELOCIDADES CAUDAL 160 L/h
Curva 1 Transicién curvas Curva 2
Tiempo |Velocidad Tiempo |Velocidad Tiempo |Velocidad
Distancia (m) (seg) (m/s) Distancia (m) (seq) (m/s) Distancia (m) (seq) (m/s)
1.75]  0.236 0.82] 0.245 078  0.297
147  0.281 0.78]  0.258 082 0.283
0.413 175 0.236 0.201 0.81] 0.248 0.282 0.84] 0.276
169 0.244 0.82] 0.245 0.78]  0.297
Velocidad promedio observada| ~ 0.249] Velocidad promedio observada| ~ 0.249( Velocidad promedio observada| ~ 0.288
Velocidad modelo 0.31 Velocidad modelo 0.31 Velocidad modelo 0.25
Observada - modelo| -0.061 Observada - modelo]  -0.061 Observada - modelo 0.038
(Observada - modelo)?|] 0.00368 (Observada - modelo)?| 0.00372 (Observada - modelo)?| 0.00148
Promedio (Observada - modelo)? 0.00296
RMSE 0.05441

Fuente: Autores

Se presenta una calibracién adecuada del simulador de flujos de rios, confrontandolo con
situaciones reales a las que esta sujeta la dindmica fluvial de todos los rios, el andlisis
comparativo realizado en un modelo de una dimension y lo elaborado en el instrumento de

laboratorio presenta gran concordancia con los datos obtenidos en estas dos situaciones.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. Conclusiones

La elaboracion del simulador de flujos de rios, abarco distintas &reas del conocimiento; el
area de estructuras fue indispensable para la seleccion adecuada de materiales, dimensiones
y secciones de los elementos que componen el simulador de flujos de rios, la comprobacion
de estas decisiones se realizo con el software SAP2000. Se obtuvieron resultados
satisfactorios, de la carga aplicada frente a la resistencia de los materiales implementados, y
los equipos adicionales necesarios para el funcionamiento del instrumento de laboratorio
determinando una deflexion minima y maxima de la estructura principal de 0,967 y 29
micrémetros, respectivamente. La comprobacion de la estructura garantiza una resistencia
sobredimensionada pero aceptada por el uso institucional al que estara expuesto el simulador
de flujos de rios.

La construccién de un equipo de laboratorio comprende diferentes procesos fundamentales
para generar un conjunto de elementos que trabajen perfectamente y que conlleven a la
produccion de grandes proyectos investigativos. El instrumento de laboratorio se encuentra
en las instalaciones de la Universidad Santo Toméas Sede Villavicencio, en el laboratorio de
hidraulica con todos sus complementos para uso de la comunidad estudiantil, planta docente
y demas administrativos, calibrado y ajustado para el desarrollo de nuevos proyectos y

practicas que fomenten la investigacion en el area de hidraulica.

Los documentos guias que contemplan el funcionamiento, mantenimiento y procedimiento
practico del laboratorio “efectos del cambio de flujo en la morfologia del canal” se
desarrollaron a partir de los ensayos realizados en el simulador de flujos de rios con los
ajustes correspondientes determinados durante estos. Son archivos que amplian el
conocimiento practico-tedrico para la manipulacién apropiada del instrumento de

laboratorio.
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En la evaluacion hidraulica en el software de HEC-RAS mostré resultados de velocidades
comprendidas entre 0,23 y 0,40 m/s y un ancho superficial entre 3 y 5 cm con un régimen de
flujo supercritico ya que el nimero Froude es mayor a 1,0. El perfil longitudinal presentd un
aumento significativo de la pendiente en el primer tercio del canal planteado, producto de la

dindmica fluvial.

La reduccidn de costos contemplada en un 86% verifica la hipotesis planteada inicialmente,
contemplada por el cambio de material, dimensiones y elementos del simulador de flujos de
rios. Se obtuvo un error minimo en la evaluacion de datos ejecutada a la simulacién en el
instrumento de laboratorio y la modelacion en el software, donde se ajusta satisfactoriamente
las velocidades y altura de la ldmina de agua en lo propuesto en una situacion y modelada en
el HEC-RAS. El error calculado correspondiente a las velocidades halladas en el instrumento
de laboratorio y la simulacién en el programa computacional se aproxima a + 20%,
considerando estas discrepancias por el tamario fino de las secciones trasversales y del mismo

simulador.

5.2.  Trabajos futuros

El simulador de flujos rios es un equipo completo, disefiado para la elaboracion de
laboratorios concernientes a iniciacion y caracteristicas del movimiento de carga de la cama,
estabilidad del canal, creacién de hidrogramas, efecto del cambio en el nivel de base,
demostracion de la respuesta de la corriente a la canalizacion, entre otros. Como alcanzable
se entrega una guia de laboratorio, correspondiente a “Efectos del cambio de flujo en la
morfologia del canal” y se propone la realizacion y elaboracion de las guias de laboratorios

para los ensayos nombrados anteriormente.
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ANEXOS

Los siguientes anexos se encuentran en medio digital contenidos en el CD’S

Anexo A. Planos de disefio del simulador de flujos de rios

Anexo B. Manual de instrucciones del simulador de flujos de rios

Anexo C. Guia de laboratorio de “efectos del cambio de flujo en la morfologia del canal”
Anexo D. Cotizacion del equipo de laboratorio

Anexo E. Presupuesto del instrumento de laboratorio: simulador de flujos de rios

111



