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RESUMEN

La cuenca baja del rio Cafiar es una planicie costera con alto potencial hidro-econémico. Sin embargo,
esta zona es expuesta a grandes eventos de inundacién. El gobierno ecuatoriano ha invertido en un
proyecto de gran magnitud para control de inundaciones. Las alternativas de disefio requieren ser
probadas en modelos fisicos como soporte para los disefios finales. Las variables asociadas al flujo a
través de las compuertas de la derivadora Cafiar son investigadas en un modelo fisico a escala. Los
experimentos determinaron la curva de calibracion de la compuerta, la ubicacion idénea del mufién de
la misma y la profundidad del cuenco disipador. Adicionalmente, se encontraron fenémenos de hoyas
oscilantes con laminas de flujo de negativo que podrian producir socavacién. Como solucion, se
recomienda modificar la geometria del talud de ingreso del cuenco disipador por una geometria
ajustada al perfil de la descarga de chorro.
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ABSTRACT

The Cafar River lower basin is a coastal flat area with a high hydro-economic potential, however this
zone is vulnerable to flooding. The Ecuadorian Government invests in a flood control project. The
project design alternatives need testing in a physical model for supporting the final design. The
variables related to the flow through the radial gates of the diversion works are investigated in a
physical model. A discharge curve was calibrated for the gate operation. In addition, the best gate
location was determined, as well as the optimum still basin depth. Unusual osculation with negative
flow directions were found for specific tests. This phenomenon has a scour effect. In order to solve
this problem, changes in the geometry of the still basin entrance are recommended by adjusting it to
the flow profile.

Keywords: Hydraulic physic modelling, dimensional analysis, radial gates.

1. INTRODUCCION

La cuenca baja del rio Cafar es una de las regiones hidro-econémicas y ambientales con mayor
potencial para el desarrollo del pais; pero al ser una zona de planicie costera, esta expuesta a graves
problemas relacionados a los fendmenos hidrol6égico-torrenciales y de avenidas, que desbordan los
cauces Yy que se traducen en eventos de inundacion. En este sentido el gobierno ecuatoriano financio
los estudios para una obra de control de inundaciones ubicada en el sector de Pancho Negro, Puerto
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Inca; la cual contribuird a mitigar estos problemas. En el disefio de obras hidraulicas de gran
magnitud, el empleo de modelos fisicos permite evaluar los disefios y determinar cuantitativa y
cualitativamente variables que en muchos casos no es posible determinar matematicamente.

El presente articulo resume la investigacién experimental del comportamiento hidraulico del
flujo a través de las estructuras de compuertas radiales que forman parte de la derivadora Cafar
mediante modelacién fisica con los caudales de disefio. El caudal de disefio del proyecto tiene un
periodo de retorno de 50 afios.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El rio Cafiar a la altura de Pancho Negro (Fig. 1) transporta un caudal pico de 1500 m®/s con un
periodo de retorno de 50 afios. Aguas abajo de este punto, en la confluencia con el rio Norcay este
caudal puede ascender a 2100 m*/s. Sin embargo la capacidad del rio Cafiar en Puerto Inca es de 1000
m*/s (PROMAS, 2011).
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Figura 1. Ubicacion del proyecto de control de inundaciones Cafiar.

El sistema de control de inundaciones Cafar tiene por objeto controlar eventos hidroldgicos
extremos aguas abajo de Pancho Negro. El sistema comprende una derivadora, diques de proteccion a
lo largo del rio Cafar y de los afluentes principales, y un canal artificial entre Pancho Negro vy el
estero Soledad Grande. La derivadora consta de un sistema de 10 compuertas radiales y un azud. Las
compuertas controlarian los caudales del rio Cafiar permitiendodescargas entre 400 m°/s a 800 m%s.
De ésta forma el caudal después de la union con el Rio Norcay, en Puerto Inca se mantendria dentro
de la capacidad del rio. Los caudales excedentes son derivados por el canal artificial (Equipo
Consultor, 2011).

3. METODOS

Las investigaciones experimentales en modelos fisicos estdn basadas en conceptos hidraulicos,
andlisis dimensional y teoria de la similitud. Las condiciones de flujo de un modelo fisico deben ser
similares a la del prototipo, esto es posible si y solo si el modelo cumple con las similitudes:
geométrica, cinematica y dinamica (Chanson, 2002). Parametros adimensionales permiten que los
resultados experimentales sean aplicados al prototipo. Un correcto disefio de la experimentacion
permite llevar a cabo menos, aunque altamente selectivos, experimentos con el fin de determinar las

IC 108



MASKANA, I+D+ingenieria 2014

variables asociadas al control del flujo y también lograr importantes ahorros de tiempo y dinero
(Streeter et al., 2000).

Los experimentos fueron realizados en un canal con paredes laterales de vidrio y dimensiones:
0.30m x 0.45m x 12.50m (BxHxL); ubicado en la Facultad de Ingeniaria de la Universidad de Cuenca.

3.1. Disefoy construccion del modelo fisico

La compuerta de la derivadora Cafiar es una estructura hidraulica con flujo de superficie libre, por lo
que las fuerzas gravitacionales constituyen el parametro predominante para el analisis dimensional.
Basado en el teorema de Buckingham IT (Buckingham, 1914), el pardmetro adimensional
independiente es el nimero de Froude (Fr). Es decir el nimero de Fren el prototipo es igual a Fr en
el modelo.

El disefio del modelo fisico de la compuerta fue realizado por ancho unitario a escala no
distorsionada. La seleccion de la escala geométrica apropiada fue un proceso iterativo en funcion de
las dimensiones del canal y de la capacidad maxima de la bomba instalada en el canal. La escala
geométrica del modelo fue 1:20. Los caudales de disefio del prototipo investigados fueron: 400, 600 y
700 m®/s. Luego de escalar estos caudales para el modelo mediante similitud cinemética, resultaron
en: 13.41, 20.13, y 23,48 |/s respectivamente.

Finalmente se verificd que no existan efectos de escala en el modelo. Esto significa que no
existan efectos viscosos y de tensidn superficial en la modelacion que pudiesen afectar las fuerzas
predominantes de gravedad. Para ello se comprobd que el nimero de Reynolds sea mayor a 30000
(Novak et al., 2001).

El disefio de la estructura a escala de la compuerta y cuenco disipador de energia se presenta en
la Fig. 2a. La construccion se realizd en madera con ld&mina metalica en la cara frontal de la
compuerta como se indica en la Fig. 2b.
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Figura 2. Modelo fisico de la compuerta y cuenco disipador de energia: (a) disefio del modelo fisico
(PROMAS, 2011), y (b) construccion.

3.2. ldentificacion de variables de estudio
Las siguientes variables fueron investigadas en la experimentacion y se resumen en la Fig. 3.

1. Posicion de la compuerta (P): Tres diferentes posiciones de la compuerta con respecto al
inicio del cuenco disipador fueron investigadas con la finalidad de analizar el 6ptimo control
del flujo y barrido de sedimentos.

2. Profundizacién del cuenco disipador (z): Tres diferentes profundidades se modelaron con
la finalidad de garantizar la correcta disipacion del flujo de vuelta al rio.

IC 109



MASKANA, I+D+ingenieria 2014

3. Calado del flujo aguas arriba de la compuerta (H): Constante de disefio igual a 4.12 m en
prototipo, 20.6 cm en modelo. H es una variable indispensable para determinar la operacion
de la compuerta.

4. Caudal (Q): Los ensayos fueron realizados para los tres caudales de disefio previamente
descritos.

5. Energia cinética (V%/2g): Se medi6 la presion en cuatro puntos del talud de ingreso al
cuenco disipador colocados a diferentes alturas. Las mediciones se realizaron mediante
piezémetros.

Velocidad (Vf): Velocidades del flujo se midieron al final del cuenco disipador.

7. Resalto hidraulico (y1, y2, LR): Se midieron las alturas inicial y1 y conjugada y2 del resalto
hidraulico. Ademas se registraron las abscisas donde se realizaron éstas mediciones para
determinar la longitud del resalto hidraulico.

8. Abertura de la compuerta (a): Variable que establece la operacion de la compuerta. Esta
variable es indispensable calibrar para obtener el calado de disefio aguas arriba. La apertura
de la compuerta también define el comportamiento del flujo descargado al cuenco disipador.
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Figura 3. Resumen de variables investigadas, diferentes posiciones de la compuerta y diferentes
profundidades del cuenco disipador.

Figura 1. lustracién de un ensayo: P =3,z =2y Q = 20.12 I/s, equivalente a 600 m%s. H = 20.6 cm.
La apertura de la compuerta, a, s 5.8 cm. La presion es medida en el talud de ingreso al cuenco
disipador mediante los tubos piezométricos.
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3.3. Disefio de los experimentos

Las variables se clasificaron en dependientes e independientes. Las variables independientes son
fijas para un tipo de experimento, las cuales son: Q, z, P, H. Las variables dependientes son
medidas para una cierta combinacion de variables independientes calibradas. Estas son: a, y1, y2, LR,
Vi, V/2g.

Para cada caudal de disefio experimentado, el sistema se calibr6 mediante la apertura de la
compuerta hasta lograr la carga constante de disefio igual a 20.6 cm. (4.12 m en prototipo). Esta
calibracion se realiz6 en cada uno de las configuraciones investigadas, que son tres diferentes
posiciones de la compuerta (P1, P2, P3) y tres diferentes profundidades del cuenco disipador (z1, z2,
z3). Por lo que 27 posibles configuraciones del sistema compuerta y disipacion de energia fueron
investigadas. En todas las posiciones se midieron las variables asociadas al control del flujo bajo la
estructura de la compuertay a través del cuenco disipador. Una ilustracion de los ensayos se presenta
en laFig. 4.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables dependientes fueron analizadas estadisticamente. Las pruebas realizadas fueron
normalidad y de homogeneidad. Luego se realizaron analisis de variacion de la media de una variable
y comparaciones multiples entre pares de medias. Los analisis se realizaron en tres grupos en funcion
las variables independientes Q, P, z, obteniendo los siguientes resultados:

— La abertura de la compuerta (a) depende sélo y Unicamente del caudal, y es independiente de
la profundizacién del cuenco y de la posicion de la compuerta.

— La altura contraida del resalto hidraulico (y1) presenta una gran variabilidad en cuanto a las
observaciones con respecto a los tres factores (Q, P, z) ensayados; sin presentar un patrén
definido de comportamiento. Esto se debe a la dificultad que presenta en identificar la
magnitud exacta de este fendmeno durante la experimentacion debido a la gran turbulencia que
existe.

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

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

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

En muchos de los ensayos realizados, ocurrié un fenémeno no comun en el cuenco disipador
aguas abajo de la compuerta; se produjo una ldmina ondulada negativa no estable, que se
transformaba regularmente en una lamina sumergida. Este fendmeno se conoce como formacion
hoyas de chorro ondulatorio negativo, y se lo puede observar en la Fig. 5. EI mismo que produce
socavacion en lechos de rios aguas abajo de las estructuras de zampeado.
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Figura 5. llustracién de formacion de hoyas en el cuenco disipador.

En un promedio el cuenco disipador disipa 50% de la energia, por lo que existe aln un
remanente importante de energia; para lo cual se recomienda incluir en el disefio del prototipo una
estructura que permita una disipacion adicional de energia. Esta estructura es conocida como
rizberma, se ubica aguas abajo del cuenco disipador y tiene la funcidn de evitar efectos de socavacion
(Popovici, 2002).

La profundizacién del cuenco disipador donde se presentaron los mejores resultados fueron en z
=2y z = 3; sin embargo en éstos casos fueron donde se produjeron la mayor cantidad de hoyas. La
formacion de hoyas se puede controlar dando un tratamiento en el talud de ingreso al cuenco
disipador, observando que éste ingreso inclinado con cambios de seccion vertical bruscos afectan la
formacién del resalto, aumentando el nimero de casos en los que se producen hoyas segin se aumenta
la profundidad del cuenco. Por lo que se recomienda ajustar la forma geométrica del talud de ingreso a
la forma del perfil de descarga del chorro.

Se observo que las posiciones de la compuerta P = 1 y P = 2, presentan los resultados méas
favorables del comportamiento de las variables asociadas al control de flujo en modelo fisico para
los caudales de disefio y las diferentes profundizaciones en la estructura de compuerta de la
derivadora Canar.

Sin embargo, las condiciones operables de la compuerta en la posiciéon P = 2 son poco factibles
en prototipo, dado que el borde inferior de la compuerta se asienta en el talud de ingreso al cuenco
disipador, que es inclinado, esto representaria un problema al momento de abrir la compuerta
pudiendo trabarse entre algun objeto y el talud. Por ello se recomienda que el borde inferior esté
asentado en una superficie plana, lo cual ocurreen P = 1.

Se realizaron ensayos adicionales para un caudal constante de 13.42 L/s (400 m®/s en
prototipo) y aberturas constantes de la compuerta a = 25y 3 ¢cm (0.5 y 0.6 m en prototipo
respectivamente); de donde observamos que la carga de agua en la compuerta puede llegar hasta 30
cm. (Hprot = 6.00 m).

5. CONCLUSIONES

La modelacion fisica constituye un gran soporte en etapas de disefio de obras hidraulicas dado que se
puede probar los céalculos mateméticos y experimentar diferentes alternativas para encontrar una
Optima solucién. La modelacion fisica requiere rigurosos calculos del analisis dimensional y teoria de
la similitud para que los resultados puedan ser aplicados al prototipo.

En los experimentos del flujo através del modelo de la compuerta de la derivadora Cafar se
determind que el cuenco disipador tiene una eficiencia del 50% por lo que es necesario incluir una
rizberma en el disefio.

Se determind que las condiciones optimas de control de flujo y de operacion de la compuerta
ocurren en la posicion P = 1. Esta posicion corresponde al filo inferior de la compuerta
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coincidiendo con el vértice superior del talud de ingreso al cuenco disipador. Y el eje del mufidn
ubicado a 10,64 cm (2.13 m en prototipo) horizontalmente y 15 cm (3 m en prototipo) verticalmente
desde vértice mencionado. La profundizacién 6ptima del cuenco disipador es z = 2, la misma que es
una profundidad de 13.2 cm (2.64 m en prototipo). Es recomendado modificar la geometria del
talud de ingreso del cuenco disipador a un perfil ajustado a la descarga del chorro, con la
finalidad de mitigar la formacion de hoyas flujo ondulatorio negativo en el cuenco disipador,
salvaguardando de esta forma efectos de socavacion.
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