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RESUMEN

En la presente investigacion se estudid el efecto de las fronteras variables en el
comportamiento de solitones hidrodinamicos en un canal rectangular. Los solitones, como
fendomenos ondulatorios superficiales en aguas poco profundas, son de gran relevancia tanto
desde el punto de vista cientifico y de la ingenieria, especialmente en contextos donde pueden
provocar inundaciones o afectar estructuras hidraulicas, como canales, presas de embalse,
rompeolas costeros, entre otros. Con el fin de entender como las fronteras del fondo afectan el
perfil del solitén hidrodinamico, se ha iniciado estudiando los solitones en un canal hidraulico
con fondo liso horizontal, para tener un sistema de control que nos permita la validacion
experimental de nuestro sistema generador de solitones. Luego, se ha variado en un tramo del
canal con un fondo de grava, fondo de arena y fondo liso con pendiente al 5%. Para cada tipo
de fondo antes mencionado se tomaron como muestra 5 ensayos, haciendo un total de 20
ensayos. En el caso de fondo liso horizontal, se logro reproducir el soliton hidrodinamico, la
cual compara muy bien con la prediccion tedrica clasica, es decir la ecuacion de Korteweg de
Vries (KdV). Por otro lado, se observd que, para los casos de fondo de grava, fondo de arena
y fondo liso con una pendiente al 5 % perturban la regularidad del soliton, generando
incrementos en sus amplitudes de un 8.54% ent =0.80s,9.16% ent =1.10sy del 1.09 % en
t= 0.95 s, respectivamente. Ademas, se observd un cambio en el ancho del soliton
hidrodinamico debido al alargamiento de la cola izquierda, asi como un efecto de
empinamiento en la cola derecha, lo que ocasion0 que la cresta se curvara y posteriormente se
produjera el rompimiento de la onda. Este estudio muestra que la geometria del fondo del
terreno donde se desarrolla el solitdn hidrodindmico tiene un impacto crucial en su
comportamiento. Estos hallazgos pueden ser aplicados para responder de manera mas eficiente
a eventos de inundacion, mejorar los disefios de estructuras de disipacién en la proteccion
costera y contribuir a la preservacion y proteccién de paisajes asociados con la dindmica de los

solitones.

Palabras Clave: Soliton Hidrodindmico, Ondas no lineales, Ecuacion KdV, Generador de

Solitones
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ABSTRACT

In the present investigation, the effect of variable boundaries on the behavior of
hydrodynamic solitons in a rectangular channel was studied. Solitons, as surface wave
phenomena in shallow water, are of great relevance from both scientific and engineering points
of view, especially in contexts where they can cause flooding or affect hydraulic structures,
such as canals, reservoir dams, coastal breakwaters, among others. In order to understand how
the bottom boundaries affect the hydrodynamic soliton profile, we have started studying the
solitons in a hydraulic channel with horizontal smooth bottom, to have a control system that
allows us the experimental validation of our soliton generator system. Then, it has been varied
in a section of the channel with a gravel bottom, sand bottom and smooth bottom with 5%
slope. For each type of bottom mentioned above, 5 tests were taken as samples, making a total
of 20 tests. In the case of the horizontal smooth bottom, the hydrodynamic soliton was
reproduced, which compares very well with the classical theoretical prediction, i.e. the
Korteweg de Vries (KdV) equation. On the other hand, it was observed that, for the cases of
gravel bottom, sand bottom and smooth bottom with a 5 % slope disturb the regularity of the
soliton, generating increases in their amplitudes of 8.54 % at t = 0.80s,9.16 % at t = 1.10 s
and 1.09 % at t = 0.95 s, respectively. In addition, a change in the width of the hydrodynamic
soliton was observed due to the elongation of the left tail, as well as a steepening effect on the
right tail, which caused the crest to curve and subsequently resulted in wave breaking. This
study shows that the geometry of the bottom of the terrain where the hydrodynamic soliton
develops has a crucial impact on its behavior. These findings can be applied to respond more
efficiently to flood events, improve designs of dissipation structures in coastal protection, and
contribute to the preservation and protection of landscapes associated with soliton dynamics.

Keywords: Hydrodynamic Soliton, Nonlinear waves, KdV Equation, Soliton Generator.
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. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema
1.1.1. Situacion problematica

El Perd, con su variada topografia y diversidad geoldgica, se encuentra
constantemente expuesto a eventos hidrodindmicos tales como son los tsunamis que pueden
tener un impacto significativo en su entorno natural y en la vida de la poblacion. La
comprension y prediccion de estos eventos, como inundaciones repentinas o cambios en los

niveles de los cuerpos de agua, son cuestiones de importancia critica para la seguridad.

De acuerdo a Francis et al. (2020) las olas de tsunami representan un riesgo
significativo para las zonas costeras, lo que ha motivado numerosos estudios a lo largo del
tiempo para entender su comportamiento. Para simular una ola de tsunami, se han empleado
frecuentemente las ondas solitarias (solitones hidrodinamicos), ya que capturan algunas de
sus caracteristicas clave, como su forma estable. Lakshmanan (2012) menciona que la
propagacion de los tsunamis, en muchos casos, ocurre en forma de ondas en aguas poco

profundas y, a veces, puede adoptar la forma de ondas solitarias o solitones

La mayoria de los dafios causados por los tsunamis, como las inundaciones internas
y la destruccion de estructuras, estdn intimamente relacionados con el “run-up” o la
elevaciéon maxima de las olas por encima del nivel medio del mar cerca de la costa. Los
investigadores a menudo utilizan las olas solitarias como condiciones iniciales para estudiar
las caracteristicas del “run-up” de los tsunamis debido a las similitudes hidrodindmicas entre
ambos (Jeong et al., 2019). Entre las catastrofes marinas, el tsunami oceanico es devastador
tanto para la poblacion como para las estructuras costeras. Un ejemplo de esto es el tsunami
de Tohoku en 2011 en el oceano Pacifico, causado por un terremoto de magnitud 9 en la

escala de Richter en el este de Japon. Por lo tanto, es fundamental adquirir un conocimiento



mas profundo de los procesos hidrodindmicos de las olas oceanicas que afectan estructuras
tipo placa (Niu et al., 2022).

El terremoto del Océano indico ocurrido en el afio 2004, con una magnitud de 9.1 en
la escala de Ritcher, y el tsunami asociado causaron la mayor cantidad de victimas mortales
documentadas por un terremoto hasta la fecha. Este desastre afect6 a 10 paises en el sur de
Asia y el este de Africa, provocando mas de 283,100 muertes, 14,100 personas
desaparecidas y 1,126,900 desplazados. La mayoria de las muertes fueron resultado del
proceso de inundacion generado por el sobrepaso de las olas del tsunami (Lee et al., 2022).

El impacto directo de un tsunami se origina a partir de un proceso gue genera ondas
de choque, elevacién del nivel del agua, rebase de olas e inundaciones. Por esta razén, los
investigadores han enfocado sus estudios en la formacion y elevacion de olas mediante el
uso de olas solitarias o similares a tsunamis, en lugar de estudiar los tsunamis directamente

en las zonas costeras (Lee et al., 2022).

Ademas, como lo menciona Lu & Wang (2015) la investigacion sobre como
interacttan las olas con las estructuras, considerando la transformacion de las olas y las
fuerzas hidrodinamicas generadas, es fundamental para la ingenieria en zonas costeras. Un
ejemplo clave es el andlisis de las fuerzas de elevacion que actlan sobre cubiertas
horizontales u otras estructuras flotantes bajo la influencia de grandes olas en aguas poco

profundas, ya que estas fuerzas son cruciales para el disefio de dichas estructuras.

Por ende, segin Ghafari et al. (2021), en las areas costeras, las olas muchas veces
suelen manifestarse como olas solitarias, motivo por el cual numerosos investigadores
analizan como estas interactdan con distintos tipos de rompeolas y estudian los patrones de
flujo tanto frente a ellos como detras. Determinar la forma y el tamafio éptimos de los
rompeolas implica examinar el comportamiento del flujo alrededor de estas estructuras, la
intensidad de las fuerzas que soportan y su eficacia en disminuir tanto la energia como la
altura de las olas, es por ello que se requiere hacer investigaciones de su comportamiento en

escalas menores para poder replicarlos a escala real.

Por otro lado, es muy importante en los casos de mitigacion de riegos, en zonas de
presas, donde es propenso a que se produzcan eventos como deslizamientos, la cual genera
una onda impulso, la cual comparte caracteristicas similares al de una onda tipo soliton. Las
olas de impulso comparten caracteristicas similares a los tsunamis, son generadas por el

desplazamiento muy rapido de masas como el deslizamiento de tierras, desprendimiento de



rocas, avalanchas de nieve y desprendimientos de glaciares en una masa de agua. En los
embalses artificiales, estas olas pueden ascender y sobrepasar la presa, ejerciendo fuerzas
hidrostaticas y dinamicas sobre su estructura. Por ello, se utilizan ondas solitarias como

sustituto de las ondas de impulso (Hess et al., 2023).

Un hecho histérico mortifero ocurrié el 9 de octubre de 1963 en la presa de Vajont
(Italia), de 262 metros de altura, cuando el flanco sur del monte Toc, con un volumen de
deslizamiento estimado en 270 millones de m?3, se deslizé hacia el embalse y desplazo el
agua almacenada. Aunque 158 personas murieron debido al inmediato ascenso de las olas
en las comunidades de Erto y Casso, adyacentes a la orilla del embalse, la mayoria de las
aproximadamente 2.000 victimas mortales se produjeron en el pueblo de Longarone, aguas
abajo de la presa, a causa de la inundacion que sigui6 al desbordamiento de las olas (Hess
et al., 2023).

De acuerdo a Soomere (2012) un solitdn es una entidad no lineal que se encuentra
localizada tanto en el espacio como en el tiempo (como una onda solitaria, un impulso, un
paquete de ondas o una discontinuidad) y que mantiene su forma e identidad de manera
permanente, incluso al interactuar con otras entidades similares. Lakshmanan (2012)
menciona que es una onda dispersiva no lineal, que logran un delicado equilibrio entre los
efectos de dispersion y no linealidad, permitiendo la aparicion de ondas solitarias
localizadas. Estas ondas, después de interactuar entre si, mantienen asintéticamente sus
formas y velocidades. De acuerdo a Cascante & Martin (2016), son ondas de gran amplitud
cuya velocidad de propagacion varia en funcion de su amplitud. Aunque son dispersivas,
mantienen su forma intacta. Ademas, corresponden al tipo de onda solitaria y, tras

interactuar con otra onda solitaria, recuperan completamente sus propiedades originales.

En este contexto, los solitones hidrodinamicos, que son ondas no lineales que viajan
a través de medios liquidos que mantienen su forma y velocidad, representan un fenémeno
natural complejo y poco comprendido. Su comportamiento en condiciones geograficas
particulares, especialmente en relacion con las geometrias de las fronteras, como el tipo de
fondo (liso, grava, arena, etc.) en rios, lagos y zonas costeras, plantea preguntas

fundamentales que deben ser abordadas.

Tal como lo afirma, Baston et al. (2010) saber cuél es el peligro de inundacion que
puede ocurrir en caso de un evento extremo es fundamental para planificar como ordenar el

territorio en la costa, disefiar formas de reducir los dafios en caso de un desastre y crear



planes para evacuar o enfrentar emergencias. Por lo tanto, es importante tener acceso a
investigaciones y modelos numéricos que puedan predecir o representar como se comportan
este tipo de ondas, ya sea que sean generadas por un terremoto, en un canal de agua u otros

casos en la ingenieria.

Actualmente, la falta de una comprension sélida de cémo las distintas geometrias de
las fronteras afectan a los solitones hidrodindmicos limita la capacidad de los ingenieros
para predecir y mitigar eficazmente eventos hidroldgicos extremos. Esto se traduce en
desafios para la gestion del agua, la planificacion urbana, la seguridad de la poblacion en
areas propensas a inundaciones y los cambios drasticos en los niveles de agua, como ocurre
en las costas, lagos y en los grandes proyectos realizados en el Perd como Chancay,

Chavimochic, Proyecto Especial Chinecas, Trasvase Olmos y otros.

En el Pert un fendbmeno natural especial son las olas de Chicama considerada la
“legendaria” ola de izquierda més larga del mundo (NASA, 2022) y se encuentra en el
Puerto de Chicama, en la region de La Libertad. Esta ola, es famosa entre los surfistas por
ser una de las pocas en el mundo que permite recorrer una gran distancia sobre tabla. En
condiciones ideales, esta ola de izquierda puede extenderse hasta 2.2 kilometros, medir 2.5
metros de altura y mantener su forma, lo que permite surfearla durante varios minutos, algo
excepcional en el mundo del surf (Montoro, 2024). La ola de Chicama es una ola bastante
rapida, que rompe sobre fondo de arena y se divide en 5 secciones: EI Cabo, Malpaso,
Llaves, El Punto y EI Hombre, siendo “el cabo” la mas famosa y favorita por los surfistas
(The Indian Face, 2024).

La ola de izquierda es aquella que, al romper, se desplaza hacia la izquierda desde el
punto de vista del surfista que estd mirando al mar. Esto implica que, al surfear una ola de
izquierda, el surfista se movera en sentido contrario a las agujas del reloj, lo que le permite
realizar maniobras utilizando el lado izquierdo de su cuerpo (Montoro, 2024). Ademas, En
2013 el area obtuvo protecciéon del gobierno contra el desarrollo y la construccién de
infraestructura que dafiaria las olas, con el Reglamento de la Ley N° 27280, Ley de
preservacion de las rompientes apropiadas para la practica deportiva (NASA, 2022). En ese
sentido es importante conocer mejor el comportamiento de estas olas y de cémo el fondo
marino afecta su forma, con la cual se puede obtener datos relevantes para su preservacion

0 generacion artificial de estas en otras zonas, con fines de turismo o proteccion.



Por lo tanto, es crucial abordar esta brecha de conocimiento para desarrollar
estrategias efectivas de gestion de riesgos y recursos para la planificacion y construccion de
estructuras eficientes para la disipacion de estas olas; ademas, su preservacion de esta con
fines turisticos. Asimismo, es necesario poder entender mejor su comportamiento frente a

acciones externas, sean estas naturales o artificiales.

Esta investigacion busca responder a la siguiente pregunta: (Cémo afectan las
fronteras, particularmente las caracteristicas del fondo como liso, grava, arena y liso con

pendiente al 5%, en el comportamiento de los solitones hidrodindmicos?

La solucién de esta situacion problematica no solo contribuird al conocimiento
cientifico en el campo de la hidraulica, sino que también tendra implicaciones practicas en

la toma de decisiones mas eficientes y oportunas.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

» ¢Cuél es el efecto de las geometrias de las fronteras en el comportamiento

de solitones hidrodindmicos?
1.2.2. Problemas especifico

a) ¢Cudl es la influencia de un fondo liso en el comportamiento del ancho,
amplitud y velocidad de solitones hidrodinamicos?

b) ¢Cudl es la incidencia de un fondo con grava en el comportamiento del
ancho, amplitud y velocidad de solitones hidrodindmicos?

c) ¢Cudl es el impacto de un fondo de arena en el comportamiento del
ancho, amplitud y velocidad de solitones hidrodindmicos?

d) ¢Cudl es la influencia de la variabilidad de la pendiente con fondo liso
del canal en el comportamiento del ancho, amplitud y velocidad de

solitones hidrodindmicos?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

» Determinar el efecto de las geometrias de las fronteras en el

comportamiento de solitones hidrodinamicos.



1.3.2. Objetivos Especificos

a) Establecer el efecto de un fondo liso en el comportamiento del ancho,
amplitud y velocidad de solitones hidrodindmicos.

b) Evaluar la incidencia de un fondo con grava en el comportamiento del
ancho, amplitud y velocidad de solitones hidrodinamicos.

c) Calcular el impacto de un fondo de arena en el comportamiento del ancho,
amplitud y velocidad de solitones hidrodindmicos.

d) Determinar la influencia de la variabilidad de la pendiente con fondo liso
del canal en el comportamiento del ancho, amplitud y velocidad de

solitones hidrodinamicos.
1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacién tecnoldgica

El estudio de las diversas geometrias de frontera en el comportamiento de los
solitones hidrodinamicos posee una notable relevancia tecnoldgica, ya que estos fenGmenos
tienen aplicaciones practicas en multiples campos, como la ingenieria civil, la energia

renovable y la oceanografia, entre otros.

En la ingenieria civil, la comprension de los solitones hidrodindmicos puede ser
fundamental para el disefio de estructuras capaces de resistir las fuerzas generadas por las
olas del mar, tales como diques y rompeolas. Ademas, el conocimiento sobre la propagacion
de estos fendmenos facilita la prediccién de su impacto sobre las infraestructuras costeras,

lo que permite optimizar su disefio y planificacion utilizando las tecnologias actuales.

En el &mbito de la energia renovable, los solitones hidrodinamicos tienen el potencial
de ser aprovechados para generar energia a partir del movimiento de las olas marinas. El
analisis de su comportamiento en distintas geometrias de frontera puede contribuir a mejorar
la eficiencia de los dispositivos de generacién de energia undimotriz, promoviendo asi una

transicion hacia un futuro mas sostenible.
1.4.2. Justificaciéon Social

El estudio del efecto de las fronteras en el comportamiento de los solitones
hidrodinamicos tiene una relevante justificacion social, ya que impacta directamente en la

seguridad y el bienestar de las comunidades costeras.



En primer lugar, el entendimiento de como se propagan los solitones hidrodinamicos
en diferentes geometrias de frontera puede ser fundamental para optimizar la planificacion
y gestion de desastres naturales, como tsunamis e inundaciones costeras. El desarrollo de
modelos numéricos precisos, basados en estudios experimentales como el presente, puede
facilitar la prediccion del comportamiento de estos fendmenos en diversos escenarios,

permitiendo una mejor preparacion y una respuesta mas eficaz ante emergencias.

Ademas, la investigacion sobre los solitones hidrodinamicos puede ser clave en el
disefio y construccion de infraestructuras costeras mas resistentes y seguras, como diques y
rompeolas. Este conocimiento contribuiria a proteger a las comunidades costeras de los
efectos devastadores de tormentas e inundaciones, mejorando asi su seguridad y calidad de

vida.

Asimismo, el estudio de los solitones tiene implicaciones para la preservacion de
olas con similares caracteristicas, como las Olas de Chicama, reconocidas por su larga
duracion y recorrido, ideales para la practica del surf. Comprender cémo el fondo influye en
el perfil del soliton puede facilitar el desarrollo de soluciones artificiales para la
conservacioén y el cuidado de estas olas, contribuyendo tanto a la sostenibilidad del entorno

como al fomento de actividades recreativas y turisticas en las zonas costeras.
1.5. Limitaciones

En cuanto a la parte experimental, una de las limitaciones de este estudio radica en
que el laboratorio especializado de Hidraulica de la UNAT no dispone de un sistema
automatico para la generacién de olas tipo soliton, sino Unicamente de un generador de olas
periddicas. Debido a esta restriccion, en esta investigacion se disefid un modulo

experimental de tipo piston o empuje para la generacion de solitones hidrodinamicos.

El presupuesto disponible para la implementacion de un mecanismo mas
automatizado, como un generador tipo piston con servo motor, que podria ser controlado
mediante un cddigo en Python para lograr un desplazamiento mas preciso de la paleta del
generador, es limitado. Ademas, la adquisicion de una camara PIV (Velocimetria de
Imagenes de Particulas) para la medicion de velocidades en los solitones hidrodindmicos

también enfrenta restricciones presupuestarias.

Asimismo, la accesibilidad a equipos especializados en la zona es otro factor
limitante para la construccion e implementacion de un médulo experimental automatizado

tipo pistdn, adaptado al tipo y las dimensiones del canal hidraulico utilizado en este estudio.



Ademas, en esta investigacion se consideraron un numero limitado de geometrias de
frontera debido a las restricciones del canal experimental y los recursos disponibles. Esto
limita la generalizacién de los resultados a otros escenarios con geometrias mas complejas

o diferentes configuraciones del fondo.



Il.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. A nivel internacional

Booshi & Ketabdari (2021) desarrollaron un modelo numérico para estudiar la
interaccion entre ondas solitarias y rompeolas porosos emergidos, utilizando el método del
Volumen de Fluido (VOF). Para la generacién de olas se utilizd un generador tipo pistén
ubicado en el extremo del canal. El estudio encontré que el modelo desarrollado es una
herramienta poderosa para la modelizacion de la interaccion entre las olas y la estructura del
rompeolas. El estudio evalu6 los efectos de parametros importantes como la porosidad, los
coeficientes de arrastre e inercia del medio, la sumersion y emersion del rompeolas en la
amortiguacion y reflexion de las olas. Los resultados mostraron que estos parametros tienen
efectos significativos en laamortiguacion y reflexion de las olas. La porosidad del rompeolas
(n) desempefia un papel importante en su rendimiento hidraulico, ya que una disminucion
de n de 0.7 a 0.4 conduce a una reduccion del 75% en la altura de la ola transmitida. El valor
optimo de porosidad para maximizar la disipacion de energia de las olas incidentes es 0.5.
El estudio recomienda investigaciones adicionales para optimizar estos parametros en el
disefio de rompeolas porosos efectivos. La conclusion del estudio es que el modelo numérico
desarrollado utilizando el método VOF es una herramienta efectiva para estudiar la

interaccion entre ondas solitarias y rompeolas porosos emergidos.

Asimismo Ghafari et al. (2021), determinaron la interaccion de una onda solitaria
con dos obstaculos rectangulares sumergidos a través de un procedimiento experimental y
numérica en la cual utilizaron técnicas de luz blanca y velocimetria de imagen de particulas

(PIV) para estudiar el perfil de superficie libre de una ola solitaria y el campo de flujo en un



procedimiento experimental. Sus pruebas con PIV revelaron que se generan dos vortices en
el sentido de las agujas del reloj entre los dos obstaculos y después de ellos. Los resultados
de las pruebas con luz blanca mostraron que en el paso de la onda solitaria sobre los dos
obstaculos se producen tres fendbmenos; de rotura de la onda, intercambio cresta-cresta y
mezcla aire-agua. Ademas, utilizaron un modelo numerico bidimensional transitorio para
analizar como la ola solitaria interacttia con los obstaculos rectangulares, evaluando el efecto
de la altura y la separacion entre estos. Los resultados numéricos indicaron que el aumento
en la altura de los obstaculos incrementa la fuerza de arrastre sobre ellos, la intensidad de
los vortices, la pérdida de energia y reduce la altura de la ola solitaria. Los investigadores
concluyeron que la presencia del segundo obstaculo y la rotura de la ola restringen el
movimiento de los vortices, lo que en algunos casos genera un coeficiente de arrastre
negativo sobre los obstaculos. A medida que la distancia entre los obstaculos se incrementa
hasta S/L = 1.5, la pérdida de energia, la disminucion en la altura de la ola y la fuerza del
vortice generado entre los obstaculos tienden a aumentar. Sin embargo, al aumentar esta
distancia, se observé una disminucion en la fuerza del vortice que se forma después del

segundo obstéculo.

Tripepi et al. (2023), determinaron la reduccion del wave run-up inducido por ondas
solitarias en playas inclinadas mediante barreras sumergidas rigidas. Se realizaron 198
pruebas de laboratorio en el canal de ondas de la Universidad de Calabria, adoptando tres
pendientes de playa (1/10, 1/8 y 1/5.67), tres profundidades de agua d (0.254 m, 0.181 my
0.141 my barreras rigidas de tipo cuadrado y rectangular con a=0.127 my b iguales a 0.127
m y 0.254 m. por ello la relacién a/d fuese 0.5, 0.7 y 0.9 respectivamente. Para hacer
comparaciones sobre el rendimiento de las barreras en la reduccidn del run-up, se realizaron
99 pruebas considerando los mismos casos experimentales sin las barreras. Entre sus
resultados experimentales se muestra que el mayor run-up esté relacionado a la mayor
pendiente de la playa, es decir para s = 1/5.67. La mayor reduccion del run-up de la ola
solitaria esta ligado a una mayor altura relativa de la barrera, como a/d = 0.9, mientras que
lamenor aun a/d = 0.5. Respecto al impacto de la extension de las barreras, se nota que la
rectangular tiende a ofrecer una reduccion mayor en comparacion con la cuadrada. Esta
variacion se vuelve mas pronunciada cuando los valores de A/a son elevados y para a/d =
0,9. Entre sus conclusiones se mostrd que la disminucion del run-up de la onda solitaria
debido a los rompeolas rigidos es significativa cuando a/d = 0,9 (variando entre un 25% y

un 45%, aproximadamente), mientras que para a/d = 0,5, la reduccion es menor (entre un
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4% y un 10%, aproximadamente). Respecto al efecto de la pendiente de la playa, la mayor
reduccion se logra con s = 1/5,67, manteniendo la misma altura relativa de la barrera. En
cambio, pendientes de s = 1/8 y 1/10 producen resultados similares debido a un fenémeno
de saturacion en el run-up. Ademas, el uso de barreras rectangulares en lugar de cuadradas
también reduce el run-up de la onda solitaria, especialmente en pendientes mas

pronunciadas.

Jeong et al. (2019), realizaron la prediccion numérica de la propagacion y el run-up
de una onda solitaria sobre fondos marinos no planos con diversos angulos de pendiente
utilizando un método MPS (moving particle simulation) refinado. Sus resultados de la
simulacion numérica de la propagacion y el impacto de una ola solitaria en una serie de
pendientes no planas fueron comparadas con resultados experimentales, de la cual
obtuvieron la altura de la ola solitaria en funcién del tiempo en diferentes angulos de
pendiente; asi obtuvieron los valores numéricos de la altura méxima de la ola solitaria y la
distancia de propagacion en cada angulo de pendiente, y los resultados son que en una
pendiente de 1:5, la altura maxima de la ola solitaria fue de 0.66 m y la distancia de
propagacion fue de 6.8 m. En una pendiente de 1:20, la altura maxima de la ola solitaria fue
de 0.26 m y la distancia de propagacion fue de 12.4 m. Con sus resultados de la simulacién
numérica indicaron que el método refinado de simulacion de particulas utilizado en el
estudio fue capaz de predecir con precision la propagacion y el run-up de una onda solitaria
en diferentes geometrias de frontera. Ademas, los resultados de la simulacion fueron
comparados con experimentos previos y se encontré6 que ambos conjuntos de datos
presentaban una buena concordancia. Entre sus conclusiones muestran que el método
refinado de simulacion de particulas utilizado en el estudio es efectivo para predecir el

comportamiento de las ondas solitarias en diferentes geometrias de frontera.

Yin et al. (2023), estudiaron las interacciones entre olas solitarias y manglares con
raices. A través de experimentos en laboratorio, evaluaron como se disipan las olas al
atravesar un bosque de manglares de la especie Rhizophora a una escala de 1:10, con el fin
de resaltar la importancia de las raices de los manglares en la atenuacion de las olas. Para
ello, desarrollaron un modelo numérico de manglar con raices, representando el tronco como
un cilindro y las raices mediante un término de resistencia y porosidad en la ecuacion de
momento. Entre sus resultados se muestra que los factores principales que influyen en la
atenuacion del oleaje son los parametros de la ola (profundidad del agua en calma y altura
de laola incidente) y un parametro especifico de la vegetacion (el area proyectada sumergida
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de la vegetacion). Asimismo, al incrementarse la altura de las olas incidentes y relativas,
también aumentaba el coeficiente de atenuacion del oleaje de la vegetacion. En cambio, al
elevarse la profundidad del agua en calma, dicho coeficiente tendia a disminuir. Ademas, la
influencia de la profundidad del agua en calma sobre el coeficiente de atenuacion fue mas
significativa en el modelo M9 que en el modelo C9. En un contexto de profundidad de agua
en calma constante, un mayor tamafio del area proyectada sumergida de la vegetacion
mejoro la capacidad de la vegetacion para atenuar las olas. Finalmente, el modelo de red
neuronal BP proporciona una prediccion més precisa del coeficiente de atenuacion del oleaje
en comparacion con otros métodos, lo que lo convierte en una herramienta efectiva para

prever la disipacion de olas solitarias en bosques de manglares.

Christou et al. (2021), estudiaron la interaccion de una onda solitaria con una placa
finita sumergida y revelar los efectos de la tridimensionalidad de este problema de
interaccion onda-estructura en los niveles de agua y las cargas de onda en la placa. Ademas,
se visualizo el flujo y se revelaron las estructuras de flujo instantaneas y las variaciones de
presion resultantes alrededor de la placa. Ellos mostraron que la presion diferencial entre el
lado inferior y superior de la placa genera un flujo en la direccion de la envergadura y crea
estructuras de flujo Unicas y fluctuaciones de la superficie del agua cerca de la placa debido
a la tridimensionalidad del problema. También encontraron que las fuerzas verticales y
horizontales se reducen cuando la placa se fija a un angulo de 45 grados, y aparecen
pequefias fluctuaciones del nivel del agua, reflejando el patron del flujo de rotacién cerca de
los bordes de la placa. Se observé que los remolinos mas intensos se generan en las esquinas
de los bordes delantero y trasero de la placa debido a la separacién del flujo en la direccion
de la corriente. En conclusion, encontraron una notable reduccion en los picos de fuerzas
ascendentes y descendentes, que disminuyen en un 40% y un 30% respectivamente, debido
a los efectos tridimensionales y del flujo a lo largo del vano en el caso de la placa finita,
Ademas, se analizé cémo el angulo de ataque influye en la interaccion entre la onda y la
placa. Las fuerzas se ven modificadas segun la direccion de la ola incidente; las fuerzas
méaximas de sustentacion y arrastre sobre la placa rotada disminuyen aproximadamente un
20% en comparacién con la placa finita sin rotacion (en posicién original), mientras que los

niveles de agua alrededor de la placa se mantienen casi iguales

Niu et al. (2022), estudiaron la evolucion del campo cinematico bidimensional
alrededor de una placa rigida suspendida, bajo la influencia de ondas solitarias. La estructura

tipo placa fue fijadaa 2 cm, 4 cm y 6 cm por encima del agua y la profundidad del agua se
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mantuvo en 30 cm, mientras que las ondas solitarias, que simulan tsunamis costeros, fueron
generadas por un generador de olas tipo piston con alturas comprendidas entre 6 cm a 10
cm. Para medir el campo de velocidad en torno a la placa emplearon la técnica de
Velocimetria de Imégenes de Particulas (P1V), un método no invasivo basado en el analisis
de iméagenes. La evolucion del flujo se clasificd en tres fases: (A) Generacion de la lengua
de agua, (B) rebase de agua sobre la placa y (C) separacion del flujo de la placa. Sus
resultados mostraron que en la fase A se genera una lengua de agua verde que asciende
rdpidamente sobre la placa luego se vuelca y golpea la zona superior. En la fase B se observd
se muestra los efectos del inicio del vuelco de la lengua, el estallido de las burbujas retenidas,
el vuelco en el extremo, colision y generacion de vortices en el extremo frontal. En la C la
separacion del flujo en la parte delantera y termina en la parte trasera. Asimismo, se concluy6
que al elevar la altura de la placa se produce una reduccion en las velocidades generales del
flujo, con menor cantidad de aire atrapado durante la fase B, aunque se observa una mayor
area aireada en la fase C. Por otro lado, incrementar la altura de la ola incidente puede
generar un aumento notable en las velocidades generales y provocar una mayor

incorporacion de aire en el agua.

Lee et al. (2022), menciona que los dispositivos de absorcion de oleaje instalados
frente a los diques resultan efectivos para mitigar el rebase de las olas y las inundaciones
causadas por oleaje periddico. Sin embargo, el mecanismo mediante el cual estos
absorbentes reducen el rebase e inundacion provocados por olas de largo periodo, como
tsunamis y mareas de tempestad, no esta del todo claro. Por lo tanto, llevaron a cabo ensayos
de modelado fisico junto con un analisis numérico utilizando un modelo de simulacién de
grandes remolinos y un codigo interno para analizar las caracteristicas del rebase e
inundacion en funcién del tipo de revestimiento frente a olas solitarias. Sus resultados
muestran que con un revestimiento vertical (VR), la velocidad vertical predominante de la
ola solitaria no logra cambiar de direccion en angulo recto durante el rebase, lo que causa
separacion del flujo en la cresta y genera una mayor resistencia y vorticidad. En cambio, con
un revestimiento absorbente de oleaje (WAR), la seccidn transversal del flujo se reduce a lo
largo de la pendiente del absorbente, aumentando la velocidad del flujo de la ola solitaria y
haciendo que predomine la velocidad horizontal en el proceso de rebase e inundacion. Se
sabe que las estructuras WAR son mas efectivas que las VR en la reduccion de dafios por
desbordamiento e inundacion causados por oleaje periodico. No obstante, sobre olas

solitarias ha mostrado resultados experimentales y numéricos que contradicen esa
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percepcion general. Ademas, se concluye que, al utilizar un revestimiento inclinado para
reducir el rebase e inundacion en el caso de olas de largo periodo como las solitarias, es
fundamental contar con una distancia y pendiente adecuadas para permitir una efectiva

disipacion de energia.
2.1.2. A nivel nacional

Flores & Humberto (1984), con el propdsito de resolver la ecuacion de Korteweg de
Vries, la cual se encuentra en contextos de hidrodinamica (estudio de las ondas en aguas
poco profundas), la propagacién de ondas en cristales enarmonicos y colisiones de ondas en
plasma. Su trabajo se dividid en tres partes distintas. La primera parte proporciona los
fundamentos analiticos del Método de Inversion Darboux (M.1.D), la segunda se centra en
la resolucion de problemas no lineales que se integran en el M.1.D, y finalmente, concluye
con una vision general de los eventos mas significativos que han contribuido al avance en la

comprension de fendmenos no lineales, como las Ondas Solitonicas.
2.2. Bases tedricas o Marco Conceptual
2.2.1. Solitones Hidrodindmicos
2.2.1.1. Historia de la onda solitaria o solitén

La primera observacion experimental de una onda solitaria la realizd en agosto de
1834 un ingeniero escocés llamado John Scott Russell (1808-1882). Scott-Russell informé

su observacion en los Informes de la Asociacion Britanica de esta manera:

“Estaba observando el movimiento de una embarcacién que era arrastrada
rapidamente a lo largo de un canal estrecho por un par de caballos, cuando la
embarcacion se detuvo repentinamente, pero no ocurrié lo mismo con la masa de
agua en el canal que habia puesto en movimiento. Esta masa de agua se acumuld
alrededor de la proa de la embarcacion en un estado de violenta agitacion y luego,
de manera subita, avanzé con gran velocidad, adquiriendo la forma de una gran
elevacidn solitaria, una montafia redonda, suave y bien definida de agua. Continu6
su curso a lo largo del canal aparentemente sin cambiar de forma ni disminuir su
velocidad. La segui a caballo y la alcancé mientras seguia avanzando a una
velocidad de unas ocho o nueve millas por hora, conservando su figura original de
unos treinta pies de longitud y entre uno y medio pies de altura. Su altura disminuyd
gradualmente y, después de perseguirla durante una o dos millas, la perdi en las

curvas del canal. Asi, en el mes de agosto de 1834, tuve mi primer encuentro casual
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con ese fenomeno singular y hermoso al que llamé la “Ola de traslacion
1844, p. 311).
Figural

(Russell,

Recreacion del soliton en Unién Canal

Nota. Recreacion del soliton 1995, Union Canal, cerca de Edimburgo para reproducir el primer

avistamiento de una onda solitaria en dicho canal, se muestra varios cientificos observando dicho

fendmeno. Tomado de Hydrodynamic Solitons, por M. Reimossenet, 1999.

Esta onda soliton localizada en forma de joroba que se propaga en una sola direccion
espacial con forma no deformada tiene propiedades de estabilidad espectaculares. John Scott
Russell llevé a cabo numerosos experimentos para estudiar las propiedades de esta onda las

cuales fueron las siguientes (Remoissenet, 1999).

» Estas ondas localizadas tienen forma de campana y se desplazan con formay
velocidad.

» En aguas de profundidad h inalterada, una ola de elevacion a,,, hacia la cual
apunta la cresta se propaga con velocidad, donde g es la aceleracion debida a la
gravedad.

V=yJgh+a,) (1)

» Una elevacion inicial de agua puede, dependiendo de la relacion entre su altura
y la longitud, evoluciona hacia una onda solitaria pura, una onda solitaria Gnica
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mas un tren de ondas residual, o dos o0 mas ondas solitarias con o sin tren de

ondas residual, como se representadas en la figura2y 3

Figura 2

Evolucion de una onda solitaria pura sin tren de ondas residual

—p
N

Nota. Evolucién de una onda. Tomado de Historical and Physical Introductién, por Marin, 2002.

Figura 3

Evolucion de una elevacion inicial de agua en dos ondas solitarias

—

. 4.

Nota. Evolucion de 2 ondas solitarias. Tomado de Historical and Physical Introduction, por Marin,
2002.

» Las ondas solitarias pueden cruzarse entre si sin cambio de ningun tipo.
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> No se observan ondas solitarias de depresion: una depresion inicial se transforma
en un tren de ondas oscilatorias de longitud gradualmente creciente y amplitud

decreciente, como se muestra en la figura 4.

Figura 4

Evolucién en un tren de ondas

|

UV V W

Nota. Evolucion de una depresion inicial que se transforma en un tren de ondas oscilatorio de longitud

creciente y amplitud decreciente. Tomado de Historical and Physical Introduction, por Marin, 2002,

En el momento en que fueron publicadas, las observaciones de J. Scott Russell
parecian contradecir la teoria no lineal de las olas en aguas poco profundas propuesta por
Airy en 1845, la cual sostiene que una ola con una elevacion de amplitud finita no puede
desplazarse sin modificar su forma: tiende a empinarse y eventualmente a romperse. Esto
también porque en un comportamiento de la onda no lineal, no se considerd el termino
dispersivo, solo se considero el termino no lineal la cual es el causante de que la onda se
vaya deformando a medida que se propaga, por ello se esperaba que en una interaccion de

ondas sea mucho mayor la deformacién (Flores & Humberto, 1984).

Tales como Airy y Stokes afirmaron que las conclusiones obtenidas de las

observaciones experimentales de Russel debian estar equivocados.

Pero después en un articulo poco conocido, H. Bazin (1865) informé de
experimentos, realizados en de Bourgogne, cerca de Dijon (Francia), que confirmaban las

observaciones de Russell.

El debate en torno a las observaciones de Russell surge porque la teoria no lineal de
las olas en aguas poco profundas no considera la dispersion, que generalmente afecta a las

olas. Este dilema fue abordado por Joseph Boussinesq en 1871y, de manera independiente,
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por Lord Rayleigh en 1876. Ambos realizaron contribuciones significativas al estudio de las
ondas, mostrando que, en ausencia de disipacion, el incremento de la velocidad de la onda
local relacionado con una amplitud finita se compensa con la reduccién causada por la
dispersion, resultando en una onda de forma permanente (Helal, 2022). También se podria
decir como Flores & Humberto (1984) que la competencia entre un comportamiento no
lineal y un comportamiento dispersivo da como resultado una onda que mantiene su forma

y velocidad.

Boussinesq (1871) le dio ese formalismo matematico de las observaciones que hizo

Russel, la cual antes, por el poco interés en este tema no se habia investigado a fondo.

Sin embargo, més tarde, en 1895, Korteweg y de Vries, dos matematicos de los
Paises Bajos, desarrollaron una ecuacion modelo que describe la propagacion unidireccional
de ondas largas en aguas poco profundas. Esta ecuacion proporciona una solucion
localizada, que representa una Unica joroba, similar a la que fue observada por Russell
(Helal, 2022).

Esta ecuacion es comunmente conocida como la ecuacion KdV, que representa una
ecuacion diferencial parcial no lineal disefiada para modelar el fenémeno que observé
Russell. En su tiempo, la resolucion de esta ecuacion represent6 un gran desafio debido a su

naturaleza no lineal.

Korteweg & De Vries (1895) desarrollaron una ecuacion modelo que considera los
efectos de la tension superficial y describe la propagacién unidireccional de ondas largas en
aguas poco profundas. Esta ecuacién ha alcanzado gran notoriedad y se conoce como la
ecuacion de Korteweg-de Vries, o simplemente ecuacion KdV. Los autores demostraron que
podian obtener soluciones periddicas, a las que llamaron ondas senoidales, de forma
analitica y sin necesidad de realizar mas aproximaciones. Asimismo, encontraron una
solucion localizada que representa una Unica joroba de elevacidn positiva, que también se
presenta en el limite de longitud de onda infinita D en el periodo espacial de la onda senoidal,

tal como se ilustra en la Figura 5 (Remoissenet, 1999, p. 120).

Esta joroba es la onda solitaria descubierta experimentalmente por Scott Russell.
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Figura 5

Onda Senoidal y una Onda Solitaria

u(x -vt)

D
-
.
X - vl
u(x -vt)
D->o00

= ——=

X - vi

Nota. Representacion de una onda senoidal y una onda solitaria. Tomado de Hydrodynamic Solitons,

por M. Reimossenet, 1999.

El afio 1965 marcé un hito con el surgimiento de las primeras computadoras, cuando
dos fisicos matematicos estadounidenses, Zabusky & Kruskal (1965), realizaron
investigaciones pioneras sobre la obtencidn de soluciones numeéricas para la ecuacion KdV.
En su estudio, evidenciaron la existencia de ondas solitarias que presentaban una evolucion
constante sin sufrir deformaciones, y denominaron a estas soluciones no lineales como
"solitones” (Lopez et al., 2014, p. 125).

A raiz de estos avances, se llevaron a cabo numerosas investigaciones en distintos
campos, que no solo incluian canales de agua, sino también fibras dpticas, impulsos
eléctricos en neuronas, procesos de condensacion de Bose-Einstein, transporte de energia e
incluso la formacion de tormentas en otros planetas, como la Gran Manch Roja de Jupiter.
El fendbmeno de los solitones se establecié como un aspecto recurrente en la fisica no lineal
a gran escala, apareciendo en areas que van desde el estudio de la gravitacidn hasta la teoria

de cuerdas.
2.2.1.2. Solitén

Es una onda no lineal en forma de pulso que puede existir en ciertos sistemas no
lineales. Esta onda solitaria puede propagarse sin dispersar su energia en una amplia regién
del espacio; la colision entre dos solitones no altera sus formas; y los solitones también

presentan propiedades similares a las de las particulas (Helal, 2022, p. 289)

19



Asimismo, Granados et al. (2002) lo define como “una onda solitaria en forma de un
pulso que es capaz de trasladarse sin cambio de forma y sin pérdidas de energia, y ademas
es capaz de conservar su estructura después de un choque con su semejante, es decir, con

comportamiento tipo particula” (p. 198)

Por lo tanto, un soliton hidrodindmico es un tipo de onda que se propaga en un fluido
como el agua, sin cambiar de forma ni disiparse en un tiempo largo. A diferencia de las
ondas lineales, son dispersivas, y mantienen su forma después de una interaccion,

recuperando totalmente sus propiedades previas a la interaccion.

La propiedad méas notable de un soliton es que mantiene su forma, es decir no se

dispersan durante una colisién o interaccién de dos ondas (Helal, 2022).

Figura 6

Experimentos de J. Scott Russell

Nota. Se muestra un sistema de compuertas para la generacion de solitones hidrodinamicos, en la cual

se puede observar los diferentes instantes de P7 a P10 , en la generacion del soliton hidrodindmico

realizados por J. Scott Russell. Tomado de Reports on Waves, J. S. Russell, 1844.

En la figura 6 se muestra los esquemas que realizd Russel para el proceso de
generacion de solitones hidrodinamicos. Se puede apreciar que este es el método de
generacion por compuertas donde en P7 se muestra el estado inicial del sistema donde se

tienen 2 niveles de agua de diferentes alturas respecto a la base. En el P8 la compuerta se
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mueve en direccion vertical con la cual el volumen de agua atrapado pasa a tener una especie
de parte de la onda y cuando se termina de elevar por completo la compuerta mévil se genera

el soliton hidrodinamico.

Asimismo, en la figura 7 se muestra el sistema de generacion de solitones
hidrodinamicos con piston y su configuracion en un canal de olas donde WG1 es el Wave
Gage o medidor de olas, ubicadas en 3 posiciones estratégicas para la medicion de amplitud
de onda del soliton, este sistema es el mas usado actualmente, pero requiere de una

instalacion en el canal mismo o hacer algunas variaciones para su ensamblaje.

Figura7

Esquema para reproducir una onda solitaria

32.5m

] L] O = :EJ,Sm
Wave Wave
Generator <Plan View> Absorber
WG 1 WG 2 WG 3
v v \d

= = e -

— A ]m

k | s Cl 1 |
2.7m 4.0m 10.4m 0.9m 0.2m 0.9m 10.6m 2.8m

<Side View>

.
x

Nota. Esquema para la simulacién de una onda solitaria. Tomado de Historical and Physical

Introduction, por Marin, 2002.
2.2.2. Ecuacion KdVv

Para entender mejor la ecuacion de KdV se presentara algunas cuestiones generales

del proceso de deduccién de esta.

Se considerd ciertas condiciones para su analisis. Se considero un fluido ideal,
incompresible y no viscoso (u = 0) la cual se describe mediante la ecuacion de Euler
(Dauxois & Peyrard, 2006);

|74 _ = . ( 2 )
Por = VP +pg
En forma extendida se escribe,
6‘7 - =\ =
p[E+(V'V)V]=—VP+p§ (3)
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=

Donde, p es la densidad del fluido, ';—Z la aceleracion material o derivada material del campo

de velocidad, 7P es la gradiente de presion, P es la presion en el fluido y g es el vector de

gravedad.

Como podemos ver en la Ecuacion de Euler intervienen las Fuerzas debidas a la
presion (Normales) y la fuerza debido al efecto gravitatorio, sin embargo, no se considera
las fuerzas tangenciales, es decir no se considera las perdidas por friccion en las paredes, ya
que las fuerzas netas viscosas son despreciables en comparacion con la presion y/o las
fuerzas inerciales, pero el fluido en si, es un fluido viscoso (Cengel & Cimbala, 2018, p.
527).

Ademas, segun Dauxois & Peyrard (2006) para poder describir el fendmeno de las
ondas hidrodindmicas superficiales se debe completar con la relacion de la conservacion de

la masa, la cual se reduce para un fluido incompresible

7-V=0 (4)
en forma extendida en coordenadas cartesianas es,
v, av, av,
= 5
ox Ty toz (5)

endonde V = V(x,y, z), es el campo de velocidades del flujo.

Asimismo (Dauxois & Peyrard, 2006) menciona que para derivar la ecuacion
dindmica para las ondas superficie - agua se debe completar con relaciones dadas por las

condiciones de contorno como son:

Condicién limite cinematica, en la cual se considera la superficie que separa de un
liquido de un gas que impone una presion uniforme por encima de ella. Fisicamente la

superficie esta definida por el hecho de que las moléculas no la atraviesan.

Condicion fisica limite, la cual considera el hecho de la tensidn superficial de la
superficie. Como las moléculas en la superficie no estan rodeadas por otras, al contrario que
las moléculas en la masa, tienen un exceso de energia. Esto provoca que la superficie actue
como una membrana elastica, que tiende a reducirse para minimizar su energia superficial.
La tension superficial genera una relacién entre la curvatura de la superficie y la diferencia
de presion entre ambos lados de esta. Este principio explica el movimiento de un fluido en
un tubo estrecho comparado con un recipiente mas amplio, mediante el fenomeno de la

capilaridad. No obstante, en el caso de los solitones hidrodinamicos, el radio de curvatura
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suele ser suficientemente amplio para que este efecto sea insignificante. Por ello, se
considera que la presion en el fluido cerca de la superficie es equivalente a la presion P, del

gas sobre ella (Dauxois & Peyrard, 2006).

Luego realizando la formulacion matematica al problema especifico para ondas
solitarias, introduciendo convenientemente variables adimensionales y considerando un
fluido no viscoso e incompresible con una profundidad media h’> por encima de un plano
horizontal situado a una altura z' = 0. Suponemos que el movimiento del fluido es
bidimensional, es decir, que todas las propiedades del sistema son independientes de la

coordenada y’ y que la componente de la velocidad a lo largo de y' es nula (ver figura 8).
Denotamos la ecuacion de la superficie:
Z’=h+1n'(x,t") (6)

Asimismo, se considera que encima del fluido hay un gas a presion que es constante
y uniforme la cual experimenta la fuerza f = pg por unidad de volumen debido a la

gravedad.

Figura 8

Condicién limite cinemética

Nota. h' es la profundidad media, z’ es la ecuacion de la superficie dada por la altura de fondo y de

la superficie de la onda, que depende de la posicion y el tiempo. Obtenido de Physics of Solitons por

Dauxois & Peyrard, 2006

Luego aplicando todas las ecuaciones necesarias dadas y descritas en Dauxois &
Peyrard (2006) se obtiene una ecuacién no lineal en aguas poco profundas en términos de

variables adimensionales:

23



3 1
(pt+§0x+zg(p(px+€62(pxxx:0 (7)

Asi tenemos una ecuacion no lineal que describe el movimiento de las olas
superficiales en aguas poco profundas que es la ecuacion derivada por Korteweg y de Vries
en 1895. Asimismo Morales (2008) menciona que la ecuacién KdV, no lineal y de tercer

orden considera la accion de efectos dispersivos y no-lineales en aguas de poca profundidad.

Es importante mencionar que la ecuacion de KdV se logro en base a ciertas hipdtesis
como & = 6% « 1. Tal como menciona Dauxois & Peyrard (2006) que esta hipotesis se
verifica generalmente bien experimentalmente porque las ondas solitarias que se observan
tienen una extension espacial mucho mayor que su amplitud (este es la condicion & =
A'/L « 1)y los experimentos se realizan en aguas poco profundas (62 = (4'/L')? « 1). Esta
es la razon por la que la ecuacion de KdV ha resultado ser tan fructifera en el anélisis de
ondas hidrodinamicas de aguas poco profundas. Como también lo menciona Flores &

Humberto (1984) en su estudio la cual menciona el parametro g = (hy/L)? < 1.
2.2.3. Solucion KdV de tipo onda solitaria

Inicialmente se definieron los parametros adimensionales de acuerdo a Morales
(2008).
h
L

H h?
;azﬁ ,8=H2 (8)

M: =ﬁ

En la cual “H” es un valor caracteristico de la amplitud de onda, “h” es la profundidad
del agua, “ L” es una extension horizontal tipica de la onda (ver figura9), T = L/c, siendo

T un tiempo caracteristico en la propagacion de ondas y c, dado por;

co =+/gh ©)

donde, ¢, es la velocidad de ondas lineales.

Asimismo, también se definen las variables adimensionales x*, y*, t*, u* donde:

X y t
S TR 10
xt=T5y h,t = (10)
u 1 ,u
U a a(h)

Segun Morales (2008), la ecuacién KdV en términos de variables adimensionales es;
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3 1
ut+ux+—auux+g,8u =0 12)

2 XXX

y expresado em términos de variables fisicas con dimensiones es;

3 h?*
u, + ¢ [1 + E(%)] U, + (COT> Upyy = 0 (13)

en donde, u(x, t) representa la variacién de la amplitud de una onda en funcién del tiempo
y la posicién, t es la variable temporal, que representa el tiempo, x es la variable espacial,
que representa la posicion a lo largo de la direccion de propagacion de la onda, u; es la
derivada parcial de u con respecto al tiempo, u, es la derivada parcial de u con respecto a
la posicion x, u,, €s la tercera derivada parcial de u con respecto a la posicion x, h la

profundidad de agua en reposo y a y 8 son parametros adimensionales.

Ahora segin Morales (2008), buscamos una solucién que tenga la forma:

u(x, t) = u(é) (14)
coné =x—ct (15)
Asimismo, se supondra que:
0 ]
(a) u x->+0 0, j=012.. (16)

Se puede ver que c es la velocidad de propagacion de la onda, la cual para este caso

es constante.
De la forma u(x, t), ecuacién (13) se tiene que:

Ju(x,t)  95du(§) du(§)
dx  ox dE  d¢

Ju(x,t) _9§du(®)  du(®) (18)

17)

ot ot d¢  C ds

Aplicando las relaciones (17) y (18) en la ecuacién KdV (13), integrando, y usando
las condiciones sobre u(x, t) y sus derivadas en (14) y demas procedimientos matematicos
dado en Morales (2008) se obtiene:

V3Y

u(&) = (yh) sech? (T E) (19)

Se ve que el maximo valor de u(¢) es u(0) = yh. Se define entonces a:
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y al parametro,

a=—=y (21)

H
h

Naturalmente, segin Morales (2008), el valor de A define como la méxima altura o
amplitud de la onda solitaria. En contraste, el coeficiente b define el desvanecimiento del
perfil de la onda hacia cero, y puede entenderse como una longitud horizontal caracteristica,

cuyo valor es:

V3a

De acuerdo a Morales (2008) otros autores Ilaman f al factor 1/b, sin embargo, no

-1 -1

po (V3v) _(¥3H) _ R (22)
h h3

siguio esta convencion dado que b no es adimensional. Por lo tanto, se tiene

u(&) = u(x — ct) = H sech? (%(x;_ct)) (23)

Reescribiendo (23) solo en funcion de H y h podemos obtener la solucion como

1 |3H
u(x, t) = H sech? > /W (x —ct) (24)

Donde u(x, t), representa la funcién del perfil de la onda en funcién de la posicion

sigue,

x y el tiempo t, H la maxima elevacion de la onda solitaria (Amplitud), ¢ La velocidad de

propagacion de la onda y h profundidad de agua en reposo del canal.

Para la velocidad de onda ¢ en esta investigacion, se tomara lo utilizado por Niu et
al. (2022), Lin et al. (2018) y Ghafari et al. (2021), las cuales también utilizaron la Ec. 24;

c=+gh+H) (25)
en donde g es la aceleracion de la gravedad que es 9.81 m/s? 0 981 cm/s?.

En la figura 9 se muestra los parametros del soliton hidrodindmico en la cual H es la
amplitud, la ¢ la velocidad, g la aceleracion de la gravedad, h la profundidad del agua en
reposo y u(x, t) representa la funcién que define su perfil, la cual depende de la posicion x
y el tiempo t. Ademas, el h se considera constante a lo largo del recorrido del soliton
hidrodinamico y la aceleracion de la gravedad como 9.81 m/s?. Para el caso de mi

investigacion el parametro L ancho de onda de la figura 9 se toma con la nomenclatura W.
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Figura 9

Parametros de la Onda Solitaria

A

u(x, t) Ty P

~L

4 < >

: -

X

Nota. Modelo fisico de una onda solitaria tipica, donde h es la profundidad de agua en reposo, H su

amplitud, ¢ velocidad de onda, L es el ancho de la onda y g la aceleracion de la gravedad.

De acuerdo con la teoria de KdV, se puede observar que la velocidad de
desplazamiento de una onda aumenta de manera lineal con su altura. En relacion con la
limitacion del valor de H, Whitham (1974), establece que la altura méxima de una onda
solitaria se estima en H = 0.78h, sin embargo, experimentalmente esta altura es

aproximadamente H = 0.7h (Morales, 2008).

La figura 10 muestra el esquema del disefio experimental realizado por Morales
(2008) para la generacion de una onda solitaria mediante un sistema de generador de olas
tipo piston. Donde S es el desplazamiento de la paleta para la generacion de la onda solitaria
ademas a ciertas distancias estratégicas fueron ubicados sensores de nivel tipo resistivos para
medir la altura de las olas y ho es la profundidad del agua en reposo y A la amplitud de onda

del soliton.

Figura 10
Disefio experimental Onda Solitaria (UNAM)

piston type

wave maker

Nota. Disefio experimental de Solitones con un sistema de Piston. Obtenido de Morales, (2008)

27



2.2.4. Métodos para resolver la ecuacién KdV

Se presentan de forma general diferentes métodos analiticos para resolver la
Ecuacion de KdV.

La Transformacion de Dispersion Inversa es uno de los métodos analiticos mas
reconocidos para resolver la ecuacion de Korteweg-de Vries (KdV). Este enfoque fue
desarrollado por los destacados cientificos Gardner, Green, Kruskal y Miura. En 1967,
Gardner y su equipo publicaron un articulo innovador y fundamental que abordaba la
solucion analitica para problemas de valores iniciales causados por perturbaciones de
amplitud finita en un dominio infinito. Este método, aunque sistematico, es complejo y exige

una serie de pasos extensos para llegar a la solucion completa (Helal, 2022).

La ecuacion KdV posee varias caracteristicas algebraicas y geomeétricas
significativas. Mas importante ain, muchas soluciones fisicamente importantes de la
ecuacion KdV se pueden presentar explicitamente a través de una forma simple y especifica

Ilamada la forma bilineal de Hirota.

Era adecuado buscar un método més sencillo para resolver esta famosa y bien
conocida ecuacién diferencial parcial no lineal (KdV). Se han desarrollado y utilizado
muchos métodos semi-analiticos para resolver la ecuacién KdV. EI método semi-analitico
mas popular y famoso que se introdujo para resolver esta ecuacién diferencial parcial no
lineal (KdV) fue el Método de Descomposicién de Adomian (Helal, 2022).

Existen también métodos semi-analiticos, como el método de iteracion variacional
(VIM), el método de andlisis de homotopia (HAM) y el método de perturbacion de
homotopia (HPM), que resultan dtiles para resolver ecuaciones como la de Korteweg-de
Vries (KdV), una ecuacion diferencial parcial no lineal (NLPDE), asi como su version

modificada, la ecuacion mKdV.

Es fundamental incorporar métodos alternativos para representar la solucion de esta
EDP no lineal. Las técnicas numéricas constituyen una herramienta clave y es
imprescindible emplear distintos enfoques numéricos para resolver las ecuaciones de KdV

y mKdV, asi como cualquier ecuacion evolutiva (Helal, 2022).

En problemas hidrodindmicos donde se analiza el movimiento de un fluido
incompresible bajo una fuerza gravitacional constante en direccion vertical, y con un fondo
impermeable en la base y una superficie libre en la parte superior, se deriva el modelo de

aguas poco profundas bajo ciertas suposiciones fisicas. Las ecuaciones asociadas a ondas en
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aguas poco profundas se aplican frecuentemente en el ambito de la oceanografia y las
ciencias atmosféricas. La teoria de esta aproximacion lleva a la formulacién de la ecuacion
de KdV, lo que implica que tanto las soluciones solitarias como las ondas solitarias
representan soluciones directas para diversos problemas fisicos (Helal, 2022).

2.2.5. Fronteras

Las fronteras se refieren a las particularidades del lecho de un cuerpo de agua, como
un rio, un lago o una costa marina, en la zona donde interactdan los solitones. Esto puede
incluir la naturaleza del fondo, como si es de grava, arena u otro material, asi como la
presencia de obstaculos geomorfoldgicos. También se refiere a los limites fisicos y

geométricos que delimitan un sistema de flujo de agua, como un canal o un cauce
2.2.5.1. Tipos de Fronteras en Canales Hidraulicos
Fronteras Laterales:

Son las paredes o lados del canal que limitan el flujo de agua. Las caracteristicas de
estas fronteras, como su rugosidad y la distancia entre ellas, pueden influir en la propagacion
de los solitones. Canales estrechos tienden a generar mayor resistencia, mientras que canales

amplios permiten mayor dispersion.
Fronteras Inferiores:

Son los fondos de los canales, que pueden tener diversas texturas y pendientes. Los

materiales y formas de estas fronteras pueden ser:

» Fondo liso: Favorece un flujo méas uniforme, lo que permite que el soliton
mantenga su forma mas estable.

» Fondo de grava o arena: Causa friccion y resistencia adicional, lo cual puede
reducir la velocidad del soliton y provocar deformaciones en su perfil.

» Pendiente: Un fondo inclinado afecta el movimiento ascendente o descendente
de los solitones y puede incrementar la velocidad si el canal tiene una inclinacién
descendente.

Fronteras Superiores

Pueden estar presentes en canales con cubiertas parciales o totales, donde el flujo se

ve restringido en la parte superior, afectando la amplitud y propagacion de las ondas.
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Figura 11

Frontera en la base del canal Hidraulico de fondo liso

Nota. Canal de fondo liso. Se puede mostrar el canal hidraulico del laboratorio de la UNAT, en ella

se muestra también el funcionamiento de la paleta del generador de olas periddicas, Asimismo, en la

parte derecha de azul se puede observar el caudalimetro digital.

En la figura 11 se muestra la el canal rectangular con una frontera inferior en la base
del canal, en este caso de fondo liso horizontal ya que no se agrega ningan tipo de material

en el fondo que puede influir en el movimiento.

Figura 12

Frontera en la base del canal Hidraulico - Fondo de grava

Nota. Canal de fondo de grava. En la parte inferior se muestra la estructura de fondo de grava instalada

en una seccion del canal. La coloracion verdosa del liquido se debe a un colorante artificial la cual se

utilizo en esta investigacion para una mejor observacion del perfil de la onda solitaria y no hacer

contraste con el fondo.

En la figura 12 se puede observar una frontera inferior en la base del canal con fondo
variable de gravilla. Esta estructura es instalada en la base y esta fijada mediante tornillos.
Ademas, en la figura podemos notar en la parte inicial antes de la estructura de fondo, se

puede ver una onda solitaria.
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En la figura 13 se puede observar una frontera inferior en la base del canal con fondo
de arena. Como se puede notar la arena es puesta como un tipo de fondo en una seccion del

canal. Esta arena es especialmente para ensayos de laboratorio.

Figura 13

Frontera en la base del canal Hidraulico - Fondo de arena

Nota. Canal de fondo de arena, esto puede se puede observar como un monticulo en la base del canal.

Ademas, se muestra en la parte inferior el caudalimetro digital y adherida a las paredes de canal

también se muestra las rejillas de medicion. Obtenido de GUNT

En la figura 14 se puede observar una frontera inferior en la base del canal con fondo
liso con una pendiente dada. Esto posible con la colocacion de un bastidor de acero que
permite configurar diferentes pendientes en la base del canal. En la figura se muestra para

el caso de una pendiente del 5% con una superficie lisa en una seccion del canal.

Figura 14
Frontera en la base del canal Hidraulico - Fondo liso con pendiente

Nota. Canal con una seccion de fondo liso con pendiente. Se muestra la estructura de fondo liso con

pendiente, la cual es una estructura de acero que tiene diferentes configuraciones de pendiente, del
5%,10%, 15%, 20% ,25%, 30% y 35%. La coloracién verdosa del liquido se debe a un colorante
artificial, la cual se utilizd en esta investigacion para una mejor observacion del perfil de la onda

solitaria y no hacer contraste con el fondo blanco.
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2.2.5.2. Rugosidad de Superficies

En la realidad, la hidraulica de canales utiliza una amplia gama de materiales, lo que
permite la existencia de un sin numero de valores de rugosidad en la superficie, lo que
permite la investigacion y comparacion de los valores de rugosidad. En el transporte de
caudales elevados, es importante tener en cuenta la rugosidad porque esta relacionada con

la pérdida de tuberias o canales (Cadavid, 2020).

La rugosidad fisica se define como el célculo del coeficiente de rugosidad en un
canal abierto, centrandose principalmente en la estimacion de la resistencia al flujo. Este
calculo se realiza segun dos metodologias: Chezy y Manning, segun Carreras (2003). La
rugosidad en los canales experimenta cambios notables debido a diversos factores, como el
radio hidraulico, el caudal que atraviesa la seccion transversal, asi como la presencia de
sedimentos y vegetacion, que causan variaciones en el coeficiente “n”. Ademas, el nimero
de Reynolds, que diferencia entre los diferentes tipos de flujos, también influye en esta
magnitud (Cadavid, 2020).

Los canales hidraulicos tienen una variedad de rugosidades, la mayoria de las cuales
se encuentran en rios o otros recursos hidricos similares. Después de esto, se calcula una
rugosidad equivalente para representar adecuadamente el comportamiento de cada seccion
(Perez, 2002).

2.3. Definicion de términos basicos
2.3.1. Solitones Hidrodinamicos

Son fenémenos naturales que se producen en fluidos, como agua o aire, y se
caracterizan por ser ondas solitarias no lineales que mantienen su forma y velocidad a

medida que se propagan a traves del medio.

Asimismo, Granados et al. (2002) lo define como “una onda solitaria en forma de un
pulso que es capaz de trasladarse sin cambio de forma y sin pérdidas de energia, y ademas
es capaz de conservar su estructura después de un choque con su semejante, es decir, con

comportamiento tipo particula” (p. 198)
2.3.2. Fronteras

Se refieren a las particularidades del lecho de un cuerpo de agua, como un rio, un

lago o una costa marina, en la zona donde interactdan los solitones. Esto puede incluir la
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naturaleza del fondo, como si es de grava, arena u otro material, asi como la presencia de

obstaculos geomorfologicos.
2.3.3. Ecuacion KdVv

La ecuacion de Korteweg-de Vries (KdV) es un modelo matematico de las olas en
superficies poco profundas. Es especialmente famosa por ser el ejemplo prototipico de un
modelo exactamente resoluble, es decir, una ecuacion diferencial parcial no lineal parcial no
lineal (Helal, 2022).

2.3.4. Rugosidad

Segun Cengel & Cimbala (2018) es una medida de la aspereza o irregularidad de la
superficie de un material que puede ser el material de una tuberia, el fondo de un canal como
concreto, con rocas, gravas, o de otro material tendrén diferentes rugosidades. Esto quiere
decir que la rugosidad se refiere a las pequefias protuberancias, surcos o otros defectos en la

superficie que pueden afectar el comportamiento del fluido.
2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipdtesis General

» Las geometrias de las fronteras afectan significativamente en el

comportamiento de solitones hidrodinamicos.
2.4.2. Hipobtesis especificas

a) Elfondo liso influye significativamente en el comportamiento del ancho,

amplitud y velocidad de solitones hidrodindmicos.

b) EIl fondo de grava incide significativamente en el comportamiento del

ancho, amplitud y velocidad de solitones hidrodinamicos.

c) El fondo de arena impacta significativamente en el comportamiento del

ancho, amplitud y velocidad de solitones hidrodinamicos.

d) La variabilidad de la pendiente con fondo liso del canal influye
significativamente en el comportamiento del ancho, amplitud vy

velocidad de solitones hidrodinamicos.
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2.5.

2.5.1. Variable independiente

v" Fronteras

2.5.2. Variable Dependientes

v" Solitones Hidrodindmicos

Variables, definicion conceptual y operacional.

2.5.3. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

VI: Variable
independiente

Fronteras

VD. Variable
dependiente

Solitones
hidrodinamicos

Las “fronteras” se refieren a
las particularidades del lecho
de un cuerpo de agua, como
un rio, un lago o una costa
marina, en la zona donde
interactian los solitones.
Esto puede incluir la
naturaleza del fondo, como si
es de grava, arena u otro
material, asi como la
presencia de  obstaculos
geomorfologicos.

Son fendmenos ondulatorios
gue se da en liquidos, como el
agua y se caracterizan por ser
ondas solitarias no lineales
que mantienen su forma y
velocidad a medida que se
propagan a través del medio
(Helal, 2022).

D1: Fondo liso
D2: Fondo de Grava
D3: Fondo de Arena

D4: Fondo liso con

pendiente S=5%

D1: Ancho de Onda (W)

D2: Amplitud de Onda
(H)

D3: Velocidad (C)

D4; Tiempo (t)

Coeficiente de
rugosidad de liso

Coeficiente de
rugosidad Grava

Coeficiente de
rugosidad Arena

Ancho de onda
(cm)

Distancia de la
cresta hasta el
punto mas bajo
de la onda (valle)
(cm)
Velocidad de
Propagacion
(cm/s)
Duracion del
soliton (s)

Nota. Elaboracion Propia
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Disefio Metodoldgico
3.1.1. Tipo de investigacion

Segun Tamayo (2003) afirma que la investigacion aplicada es el estudio y la
aplicacion de la investigacién a problemas especificos, en situaciones y condiciones
particulares. Este tipo de investigacion esta orientado hacia una aplicacion inmediata, en

lugar de enfocarse en el desarrollo de teorias.

En esta investigacion se va aplicar los conocimientos ya obtenidos de las ecuaciones
que modelan los solitones hidrodinamicos con el propdsito de analizar el comportamiento
de solitones hidrodindmicos con 4 diferentes tipos de frontera (Fondo Liso, Grava, Arena 'y
liso con pendiente), a través de estudios experimentales realizados en el laboratorio de
hidraulica de la UNAT, para posteriormente elaborar las conclusiones y discusiones sobre

el efecto de estas.
Por lo tanto, seglin su proposito es de tipo aplicada
3.1.2. Enfoque de investigacion

Segun Hernandez et al. (2014) sefiala que el enfoque cuantitativo se basa en la
recoleccion de datos para probar hipdtesis mediante la medicion numérica y el analisis

estadistico, con el objetivo de establecer patrones de comportamiento y verificar teorias.

En mi investigacion para la recoleccion de datos y las pruebas experimentales
realizarse en el laboratorio de hidraulica, se utilizaran herramientas matematicas, estadisticas

e informaticas como medios para medir los resultados. Esto permitird presentar resultados
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que puedan ser proyectados en el tiempo y analizados de manera cuantitativa, lo que es

consistente con la naturaleza de la investigacion.
Por lo tanto, mi investigacion es de enfoque cuantitativo.
3.1.3. Nivel de investigacion
La presente investigacion corresponde a un nivel explicativo.

Segun Supo (2012) sostiene que en este nivel se busca explicar, comprender e
interpretar por qué ocurre un fenémeno, en qué condiciones sucede y se responde a la
pregunta de por qué dos o mas variables independientes estan correlacionadas (existe una

relacién de causa y efecto).

En mi investigacion se plantea ver el efecto que tienen los solitones hidrodindmicos
con la intervencién de la variable fronteras que son fondo liso, grava, arena y pendiente en

la cual se explicara la relacion causa y efectos entre estas 2 variables.
3.1.4. Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion corresponde a un Disefio Cuasi — Experimental.

Segln Hernandez et al. (2014) el disefio cuasi-experiemtnal se manipulan
deliberadamente, al menos, una variable independiente para observar su efecto sobre una o
mas variables dependientes, y en la cual la muestra que se toma es por conveniencia y no de

manera aleatorio como es el caso del Experimental Puro (p. 151)

En mi investigacion se manipula la variable independiente “fronteras” con 3 tipos
fronteras en en el fondo del canal, como fondo liso, grava, arena y liso con pendiente al 5%,
para analizar las variaciones que se generen en la variable dependiente “solitones

hidrodinamicos™.

Asimismo, la investigacion se realizara a traveés de ensayos de laboratorio de
Hidraulica de la UNAT para ver el efecto del comportamiento del soliton con la influencia
de las fronteras como son fondo liso, fondo de grava y fondo de arena. Se tendra un grupo
experimental para evaluar el solitbn Hidrodindmico (Variable Dependiente) con la

influencia de las distintas fronteras (Manipulacion de la variable X).
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Figura 15

Esquema Disefio Cuasi - experimental

GE X 0,

Nota. Disefio cuasiexperimental con un grupo experimental y medicion.

Donde, X = Variable Experimental y 0, = Mediciones de la variable dependiente

Se tendra un grupo experimental la cual no se toma de manera aleatoria, luego se

manipula la variable independiente y se realiza la medicion de la variable dependiente.
3.2. Disefio muestral
3.2.1. Poblacion

Segun Tamayo (2003), ‘La poblacion se define como la totalidad del fenomeno a
estudiar donde las unidades de poblacion poseen una caracteristica comun la cual se estudia

y da origen a los datos para la investigacion” (p. 114).

Asimismo, segun Arias (2012) la poblacion puede ser un conjunto finito e infinito

de sujetos con caracteristicas similares o comunes entre si.

Para mi investigacion la poblacion son las pruebas o ensayos de solitones
hidrodindmicos en este caso es 15 ensayos por cada caso experimental, por lo tanto, una
poblacion total de 60 ensayos.

3.2.2. Muestra

Hernandez et al. (2014) menciona que: “la muestra es parte de la poblacion donde se

busca que este subgrupo sea representativo’.

Para mi investigacién la muestra se tomard por conveniencia y no de manera

aleatoria o al azar.

Por lo tanto, el tamafio de muestra es 5 ensayos por cada caso experimental y la
eleccion se hara por conveniencia de las pruebas de solitones hidrodindmicos con fronteras:
Prueba de solitdén con fondo liso, prueba de soliton con fondo de grava, prueba de soliton

con fondo de arena y prueba de soliton con fondo liso con pendiente.
3.2.3. Muestreo

Se utilizo el muestro no probabilistico por conveniencia.
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3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.3.1. Técnicas de recoleccién de datos

En la presente investigacion se aplico la técnica de observacion poniendo en énfasis
la observacion experimental que segin lo descrito por Naupas et al. (2014), implica un
analisis detenido de los efectos que resultan de la manipulacion de una variable
independiente en relacién con una variable dependiente. Ademas, en este proceso, se
examinan las caracteristicas del comportamiento de los individuos que participan en el
experimento. Es importante destacar que, en un experimento, la observacion es una parte

esencial; de hecho, no puede haber un experimento valido sin la observacion.

En mi investigacion la observacion se realizd de manera directa para analizar el
comportamiento de los solitones hidrodindmicos bajo las diferentes condiciones del fondo
del canal (liso, grava, arena y pendiente).

Es una técnica clave porque permite identificar las variaciones en ancho, altura y

velocidad de los solitones de forma directa.

Medicién directa: Esta técnica se aplico para registrar los parametros especificos del
solitdn hidrodindmico en diferentes puntos del canal (antes, durante y después de la zona de

fondo variable), asimismo para establecer los niveles h (nivel de agua en reposo) en el canal

Fotografia o Video: Se utilizo esta técnica con el fin de gravar videos a 60 FPS, que
nos permita realizar un analisis mas detallado sobre el comportamiento de los solitones

hidrodinamicos.
3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizé una ficha de registros de datos de laboratorio para tomar los pardmetros de
ensayo y otros datos relevantes de cada experimento, ademas se registré los cambios
producidos en la amplitud, velocidad, segun las variables independientes con fondo liso,

grava, arenay liso con pendiente al 5%.

Rejillas de medicion: Esto con el fin de medir la amplitud el ancho de los solitones

en la zona de medicion del canal en la fase de procesamiento con Image J.

Una camara de alta calidad que graba a 60 FPS con resolucion (1920x1080) pixeles
que nos permitié capturar el movimiento del solitdn en el canal, para analizar fotograma a

fotograma en cualquier instante de tiempo las variaciones en sus caracteristicas.
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Software de procesamiento de videos e imagenes: Primeramente, se utilizd la
herramienta de Python para realizar un codigo que nos permita hacer recortes de video y la
extraccion de fotogramas en intervalos de tiempo dados, se tomoO esta opcion por la

necesidad de mantener la calidad de las iméagenes y evitar gastos en softwares de pago.

Luego se uso el Image J, que es un software de procesamiento de imagenes de codigo
abierto, esto se realizd para el procesamiento de los fotogramas, con el fin de extraer los

puntos del perfil experimental del soliton hidrodindmico.
3.4. Procedimiento de recoleccion de datos
Fase de Implementacion y pruebas del sistema de generacion de olas tipo soliton:

1) Se realiz6 la implementacion de un moédulo generador de olas tipo compuerta
(MGOC), para la generacion del sistema de olas tipo soliton en el laboratorio de
hidraulica de la UNAT.

2) Se hizo una evaluacion preliminar de este primer modulo experimental, en la cual se
consideraron las mejoras y ajustes para plantear un médulo generador de tipo pistdn
mecénico para generar olas tipo soliton.

Para la evaluacion preliminar del prototipo se realiz6 la prueba en el laboratorio de
la siguiente manera:

» Primero se acumula agua en canal, para lo cual previamente al canal se pone
en el nivel 0 (Pendiente 0%) y activamos la bomba de agua a 20 m3/s cuando
el flujo en el canal llega a los 20 cm apagamos la bomba y se cierre la llave
de esta para que el agua no pueda retornar al tanque sino quede almacenada
en el canal hasta una altura de 20 cm.

» Una vez realizado ese paso procedio a colocar el mecanismo de generacion
de olas tipo solitén que comprende de 2 compuertas fijas de vidrio y una
compuerta movible. Las 2 compuertas fijas estaran ubicadas en los extremos
del canal y la tercera que es movible estard ubicado a 20 cm de la primera
compuerta.

» Luego de haber colocado la tercera compuerta movible se llena con agua
entre la compuerta 01 y la movible hasta 15 cm desde el nivel de agua inicial.

(Ver figura 16) (Estas medidas son solo para la prueba).
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3)

4)

Figura 16

Sistema de generacion solitones hidrodindmico tipo compuerta

Compuerta Movible

Canal Hidraulico

h 4
h 4
hy
| !
Compuerta Compuerta Conf;z.)uerta
Fija 01 Movible Fija 02

Nota. Representacién esquematica del ensayo con el moédulo generador de olas tipo compuerta
(MGOC). Donde h, es la profundidad de agua en reposo o el nivel inicial y h, es la altura sobre el

nivel inicial y b el ancho entre la compuerta fija 01 y la compuerta movil.

Con los datos més relevantes de las pruebas con el mddulo generador de olas tipo
compuerta y de las mejoras planteadas, se implementdé el médulo generador tipo
piston mecanico, para la generacion de olas tipo soliton. Los 2 sistemas son descritos
a detalle en el subcapitulo de configuracién experimental.

Implementacion de todos los equipos de medicion en el laboratorio de Hidraulica de
la UNAT, como son las 2 rejillas de medicion, regla graduada para establecer el nivel

h (altura de agua en reposo) y la ubicacion estratégica de la camara de 60 FPS.

Fase Experimental:

1)

2)
3)
4)

5)

6)

Reproducir de manera experimental la onda de solitdn tipica conocida con canal de
fondo liso, para tener un sistema de control

Se realizé la medicion del sistema control para simular una onda tipo solitdn tipica
Validacion del sistema de control con las soluciones tedricas.

Una vez validado realizamos las mediciones de una onda tipo soliton con la
influencia de las geometrias de frontera (1ero fondo liso, 2do fondo de grava, 3ero
fondo de arena y 4to liso con pendiente al 5%).

Se verifico la modificacion de las variables como velocidad, amplitud, ancho de
solitobn con respecto al sistema de control, para ver las variaciones de estos
pardmetros muy importantes.

En cada experimento se utilizo una camara de video de 60fps con resolucion de 1920

x 1080 pixeles para registrar visualmente la propagacion de solitones en el canal.
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Estos registros fueron importantes para el analisis posterior y la documentacion
visual. Ademas, se registro el tiempo en que ocurren eventos importantes, como la
Ilegada o la salida de solitones, para evaluar la duracién de estos fenémenos.

7) También, se coloreo el agua de color verde con colorante alimentario especial,

utilizando una minima cantidad, solo para capturar mejor el perfil del soliton.
3.5. Técnicas de Andlisis y procesamiento de datos.

La informacién recolectada de los ensayos en el laboratorio de hidraulica a través de
la cdmara de 60 FPS en formato de video se guardd para su procesamiento y analisis
respectivo con los instrumentos pertinentes. Se utilizé un cddigo en Python para el
procesamiento del video y la extraccion de los fotogramas; el software Image J para el

analisis y procesamiento de los fotogramas.
3.5.1. Técnicas
Se haré uso de un analisis cuantitativo siguiendo este proceso
» Preparacion de Datos:

En esta etapa, se recolectdé y organiz6 meticulosamente todos los datos que se
obtuvieron en el laboratorio de hidraulica de la UNAT. Me aseguré de eliminar cualquier

valor atipico o dato incorrecto y verifiqué que todos los datos estén completos.
» Interpretacion de Resultados:

Se célculo la media para el ancho, amplitud y velocidad de soliton. Ademas, se
calculd las medidas de dispersion (desviacion estandar) para evaluar la variabilidad. Se

analizo los resultados de las pruebas para responder a mis preguntas de investigacion.
3.5.2. Procesamiento
Se haré uso de los siguientes softwares para el procesamiento de datos:
v" Codigo en Python desarrollado en Spyder
v' Image J

v" Microsoft Excel
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3.6. Configuracion Experimental
3.6.1. Canal Hidraulico

El canal de ensayo HM 162, de 309 x 450 mm, es un equipo basico disefiado para
realizar una amplia gama de ensayos relacionados con de flujo en canales, asi como para

realizar diversas investigaciones en el &ambito de la hidraulica.

Los experimentos se realizaron en el canal de ensayo de circuito de agua cerrado tipo
HM 162, de la marca G.U.N.T, con una seccidn transversal de ensayo de 309 mm de ancho
x 450 mm de altura, una longitud de recorrido de medicion de 7.5 m y paredes laterales de

vidrio templado.

Figura 17
Vista Esquemética del canal hidraulico HM 162

Nota. Canal de Ensayo HM 162 de 309x450 mm con seccion de ensayo de 7.5 m. En esta se puede
observar también sus diferentes componentes de manera esquematica, como es la bomba de agua,
tanques y otros. Adaptado de Canal de ensayo 309x450mm, de G.U.N.T (2019a),
https://www.gunt.de/images/content/Aktuelles/Flumes-Gerinne/HM162_ohne_Schrift breit.png.

En la figura 17 y 18 se muestran la vista esquematica 3D de todo el canal en la cual
se puede apreciar los distintos elementos que conforman el sistema; como los 2 tanques de
agua, la bomba, el canal rectangular de vidrio templado, el ajuste de inclinacion eléctrica, el

caudalimetro, el panel de control y entre otros elementos.
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Figura 18

Vista General del Canal Hidraulico

Nota. Canal de Ensayo HM 162 de 309 x 450 mm con seccion de ensayo de 7.5 m. Se puede observar
con una flecha celeste la direccion del flujo que va de derecha a izquierda, asimismo sus diferentes
componentes mas relevantes: 3. Bomba, 4. Tanque, 5. Caudalimetro, 7. Ajuste de inclinacion eléctrico

10. Panel de control (PLC) y otros. Adaptado de Manual de Experimentos — G.U.N.T (2019).

En las figuras 19, 20 y 21 se muestra las fotos reales del canal de ensayo instalado
en el laboratorio de hidraulica de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional Autonoma de Tayacaja. En ellas se puede apreciar los distintos elementos que
componen el canal, como el panel de control o PLC (Controlador l6gico programable), la
bomba de agua, 2 depdsitos de agua, el caudalimetro, el ajuste de inclinacion eléctrico, la

trampa de sedimentos y entre otros equipos necesarios para los diversos ensayos.

Ademas, es importante mencionar las estructuras de fondos con la que se conto en el

canal, tales como es el de grava, liso con pendiente y arena especial de experimentos.
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Figura 19
Vista real 01 — Canal Hidraulico HM 162

Nota. Canal de Ensayo HM 162 de 309x450 mm con seccién de ensayo de 7.5 m de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil — UNAT, en la cual se muestra la vista lateral del canal de vidrio
templado.

Figura 20
Vista real 02 — Canal Hidraulico HM 162

Nota. Canal de Ensayo HM 162 de 309x450 mm con seccién de ensayo de 7.5 m de la Escuela

Profesional de Ingenieria Civil — UNAT en la cual se muestra la vista panoramica del canal,

observandose el caudalimetro digital y parte de la bomba de agua.
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Figura 21
Vista real 03 — Canal Hidraulico HM 162

Nota. Canal de Ensayo HM 162 de 309x450 mm con seccion de ensayo de 7.5 m de la Escuela

Profesional de Ingenieria Civil — UNAT en la cual se observa el PLC y los 2 depositos de agua.

A continuacion, pasaremos a detallar los distintos componentes del canal que fueron

utilizados en mi investigacion.
3.6.1.1. Panel de control o PLC

El controlador l6gico programable (PLC) es el sistema mediante el cual se controla
los accesorios del canal de ensayo HM 162 a través de una pantalla tactil, como se muestra

en la figura 22.

Figura 22
Controlador l6gico programable (PLC) del canal de ensayo

Nota. Panel de control del canal de ensayo HM 162, es un panel digital de la cual se controla todos
los elementos que compone el canal, como la bomba, la pendiente, generador de olas, circuito de

sedimentos, y entre otros.
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En la figura 23 se muestra el interfaz del PLC, con los 6 accesorios o componentes

conectados como son:

> Generador de olas HM 162.41.
> Alimentador de sedimentos HM 162.73.
» Circuito cerrado de sedimentos HM 162.7.

» Ajuste de la inclinacion eléctrico HM 162.57 y entre otros.

Para el caso de mi investigacion, se utilizd la bomba de agua y el sistema de

inclinacion electronica HM 162.57, configurado con pendiente $=0%.

Desde este panel, se puede insertar un caudal y un pendiente determinado, la cual se

puede encender y apagar segun se requiera.

Figura 23
Interfaz del controlador l6gico programable (PLC)

——

HM162.41

=
>Te«
0.00% \/

10:23.42
03.05.2024 Operator

Nota. Se muestra la interfaz del panel de control, de la cual se puede controlar la bomba, la pendiente

del canal y otros accesorios del canal.

En la figura también se puede ver que la bomba no esta encendida, ya que aparece
con un botdn rojo, por lo cual primero se inserta un caudal, luego se enciende tocando el
botdn rojo a la derecha y automaticamente cambia a color verde. Este mismo procedimiento

se aplica para la pendiente del canal, se asigna un valor y luego se activa.
3.6.1.2. Bomba de agua

La funcion principal de la bomba es generar un flujo constante y controlado de agua

a través del canal. La bomba toma agua de una fuente en este caso del deposito de agua y la
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impulsa hacia el canal a un caudal requerido o dado en el panel de control para el

experimento.

Figura 24
Bomba de agua

Nota: Bomba de Agua del Canal Hidraulico con aporte de caudal maximo de 132 m3/h

3.6.1.3. Ajuste de Inclinacion Eléctrico

El ajuste de inclinacion eléctrico (HM 162.57) compuesta principalmente por un
motor de accionamiento eléctrico y una caja de distribucion. Este dispositivo nos permitid
controlar la pendiente requerida del canal, para el caso de mi investigacién al 0%, la cual se

maneja a través de la pantalla tactil del PLC del canal HM 162.

Figura 25

Ajuste de la inclinacién eléctrico HM 162.57

Nota: Sistema de inclinacion eléctrica para el cambio de pendientes, que va del -0.5 % al 2.5 %.
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3.6.1.4. Deposito de agua

El depdsito de agua esta fabricado de pléastico reforzado con fibra de vidrio y dotado
con tapa de aluminio. La tapa tiene una superficie antideslizante con lo que el depdsito es
transitable.

La conexion a la red existente depositos de agua del canal experimental HM 162 se
realiza con la ayuda de dos piezas de conexion. Ademas, el deposito de agua esta equipado

con una salida de agua, con una ubicacion centrica (G.U.N.T, 2019b).

El canal hidraulico de la UNAT cuenta con 2 depoésito de agua de contenido util de

1000 litros como se muestra en la figura 26.

Figura 26

Deposito de agua 1000 | del canal de ensayo

Nota: Deposito de agua del canal hidraulico con capacidad de 1000 I.

3.6.1.5. El caudalimetro

Este equipo nos permite obtener el valor real del flujo que se esta aportando al canal,

lo que nos permite verificar el caudal que se le dio desde el PLC (Ver figura 27).

Un caudalimetro electronico en un canal hidraulico tiene como funcién principal
medir y monitorear el flujo de agua de manera precisa y en tiempo real. Esto permite
gestionar eficientemente el flujo del fluido, optimizar la distribucién del agua y detectar
posibles fugas o irregularidades en el sistema. Ademas, puede integrarse con sistemas
automatizados para regular el caudal segun las necesidades operativas y facilitar estudios

hidraulicos mediante el registro de datos para analisis posteriores.
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Figura 27

Caudalimetro electronico.

Nota. Caudalimetro electrénico de marca GUNT
3.6.1.6. El disipador de olas y las rejillas graduadas para medicion
En la figura 28 se observa las rejillas graduadas colocadas en el canal, estas fueron

necesarias para realizar las mediciones de solitones hidrodindmicos en el canal de ensayo
HM 162.

Figura 28

2 rejillas graduadas para mediciones

Nota. Rejillas graduadas de medicion, con cuadriculas de 5 cm x 5 cm cada una. Estos estan ubicados

mediante un soporte en la parte superior del canal.

En la figura 29 se puede observar el disipador de olas, que es un accesorio que
permite la disipacion de la energia de las olas solitarias. Este equipo permite una rpida
estabilizacion del agua y evita que las olas se reflejen después del choque, sino que estas se
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disipen rapidamente. Consta de una capa principal de agujeros mayores y otra capa con

agujeros menores y tiene un ancho de 20 cm (Ver figura 29).

Figura 29

Disipador de olas

Nota: Disipador de olas; (a) Vista frontal del disipador de olas, (b) Disipador de olas colocado en el

canal hidraulico.

3.6.2. Mobdulos Generadores de Solitones Hidrodinamico

En esta investigacion, como parte del proceso de ejecucion, se probaron 2 modulos
experimentales para generar los solitones hidrodindmicos: el de tipo compuerta y el de tipo

pistén mecanico.
3.6.2.1. Mddulo generador de olas tipo compuerta (MGOC)

El mddulo de compuerta consiste en un sistema de 3 elementos necesarios para la

generacion del soliton hidrodinamico.

» 2 compuertas fijas,
> 1 compuerta mavil de vidrio,

En la figura 30 se puede ver el modelo en 3D de este sistema, mencionar que este
modelo fue similar a lo utilizado por Russell (1844) en sus experimentos iniciales y como
lo hecho por Remoissenet (1999).
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Figura 30

Vista 3d esquematico del sistema generador tipo 1 en el canal de ensayo.

_~— COMPUERTA FIJA 02 COMPUERTA MOVIL COMPUERTA FIJA 01

Nota. Se muestra en un extremo del canal la compuerta fija 02 y en la parte derecha la compuerta fija

01y a una distancia de 20 cm la compuerta movil.

En la figura 31 se puede ver la vista en detalla de la compuerta fija 01 la cual estaba
fijada por un perno en la base del canal con un perno de roscay a 20 cm de distancia de esta,

se ubicé la compuerta movil.

Figura 31
Vista Esquematico superior de la compuerta fija 01 y la compuerta movil

COMPUERTA MOVIL

COMPUERTA FIJA 01

Nota. Se muestra la compuerta fija 01 y la compuerta mévil en 3D.

Para el andlisis del flujo de los solitones hidrodindmicos, las compuertas fijas fueron
ubicadas en los extremos del canal hidraulico de 7.5 m de longitud. Entre estas compuertas,
se llen6 un volumen de agua hasta un nivel inicial (h1) de 5 0 8 cmy la compuerta moévil se

ubicé a una distancia (b) de 20 cm de la primera compuerta fija 01. Luego, se llend con agua
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entre la compuerta 1 y la compuerta movil hasta un nivel (h2) de 7 0 12 desde la base del

canal respectivamente, como se puede apreciar en la figuran 32.

Figura 32

Vista 3d de la compuerta movil y compuerta fija

------------Wi.-.-

Nota. Se muestra los pardmetros de ensayo hl, h2 y b para la generacion de solitén hidrodindmico

con el sistema tipo compuerta, Se tomo b = 20 cm para todos los casos de ensayo. Las compuertas

fijas y 2 son fijadas con tornillos en la base del canal y el mdvil se coloca de manera manual y se

mantiene presionada en esa posicion para evitar un vuelco.

Para generar el soliton hidrodinamico con este sistema, primero se movio la
compuerta movible de manera manual en direccion vertical hacia arriba, de este modo se

reprodujo los solitones hidrodindmicos.

En la figura 33a se observa cémo se tuvo que mantener los niveles de agua de h1y
h2 y el ancho b para realizar los ensayos. En la figura 33b se muestra como, de manera
manual, se jal6 la compuerta movil en direccion vertical hacia arriba. Con esta diferencia de
niveles de agua, se genero el solitdén hidrodinamico, tal como se puede mostrar en la figura
33c.

Pero es importante mencionar que, con este sistema se tuvo que controlar 4 variables
para generar un soliton hidrodinamico adecuado: el nivel de agua inicial en reposo (h1) , el

nivel de agua entre la compuerta fija 1 y la compuerta movil (h2), la velocidad de jalado de
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la compuerta movil y el ancho b; es por ello que se tuvo que realizar varios ensayos y
encontrar una relaciéon optima de h2/h1, verificandose que para una relacion de h2/h1=1.4
y 1.5 con un ancho (b) de 20 cm, se puede generar un soliton hidrodindmico sin
perturbaciones a lo largo de su recorrido. Sin embargo, esta relacion es valida solo para este

tipo de sistema de generacion de soliton hidrodinamico, el de compuertas.

Figura 33
Ensayo de soliton hidrodinamico con el generador tipo compuerta

Nota. Ensayo con h1=5cmy h2=7 cmy b = 20 cm; (a) Parametros iniciales de ensayo, (b) Jalado de

la compuerta mévil, y (c) Generacidn y recorrido del solitén hidrodinamico.
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Por ende, para este tipo de sistema, se sugiere realizar una serie de combinaciones

en futuras investigaciones, en las cuales se puede variar el ancho (b) o h2, h1, y buscar

relaciones Optimas de h2/h1 y b para la generacion de soliton hidrodindmico.

3.6.2.2. Modulo generador de olas tipo piston (MGOP)

Para esta investigacion, se realizé un sistema modificado a lo realizado por Hall &

Watts (1953) la cual consiste en un sistema de olas tipo pistdn mecénico o de empuje que

genera un movimiento horizontal mediante el accionamiento de una manija. Esta manija,

unida por unos por unos brazos mecanicos, impulsa la paleta de olas.

El mddulo generador de ola tipo piston de accionamiento mecéanico, esta compuesto

por 3 partes principales, como se puede apreciar en la figura 34: 1) La parte de los soportes

y los rieles, 2) La manija y los brazos mecénicos y 3) La estructura de la paleta de olas.

1)

2)

3)

El soporte esta conformado de una base de 56 cm de largo y 29.5 cm de ancho y la
estructura de soporte vertical que este ensamblado encima de la base tiene una altura
de 43 cm con un espesor de 3 cm, la cual tiene un soporte trasero para una mayor
estabilidad. Ademas, en la base se colocaron 2 rieles de madera para que la estructura
de la paleta puede desplazarse de manera suave y controlada.

La manija es aquella que este ensamblado conjuntamente con el brazo en el soporte
vertical, esto sirve para generar el movimiento de empuje horizontal de la paleta. Los
brazos mecéanicos de madera son las que permiten unir el soporte vertical con la
estructura de la paleta de olas, y estan unidas con tornillos roscados.

La estructura de la paleta de olas es aquella que permite generar un desplazamiento
horizontal (S) de un volumen de agua, generando asi el soliton hidrodindmico. Su
estructura triangular, esta hecha de madera pintada de color rojizo y la paleta de olas
es de color blanco con un grosor de 1.5 cm, un ancho de 30.9 cm y altura de 45 cm.
La paleta de olas esta hecha de polietileno esto con el fin de solucionar el problema
de hinchamiento que se generaba con una paleta de madera. El polietileno fue elegido
como material para la paleta debido a que, la paleta de madera al tener las
dimensiones de la seccidn transversal del canal (30.9 cm x 45 cm), pasado un tiempo
se hinchaba, lo que requeria que se secaran periédicamente. En el caso de los demas
accesorios de madera, no habia problemas, ya que se tenia un margen de

hinchamiento de 0.5 cm, por lo cual no se requirié cambiar el material.
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Figura 34
Esquema de partes del sistema generador olas tipo piston

Soporte vertical
principal

Brazos —_—
Mecanicos

KPaleta de olas

\&we del Soporte

.56

Nota. Se observa las partes del sistema generador de solitones hidrodinamicos 1) Base del soporte,

soporte vertical y rieles. 2) Manija y brazos mecanicos. 3) Estructura de la paleta de olas. Las medidas

estan dadas en metros.

En la figura 35a se puede apreciar la vista general del modelo 3d realizado para la
construccion del generador de solitones tipo pistdn mecanico. En la figura 35b se puede ver

la vista de perfil de modulo y en la 36¢ la vista de planta del médulo experimental.

Asimismo, en las figuras 36a, 36b y 36¢ se puede ver las diferentes vistas reales del
moédulo experimental, construido con las especificaciones antes dadas. Este modulo fue

utilizado durante los ensayos de la investigacion.

Como se puede apreciar en la figura 36, los brazos y los diferentes elementos del
maodulo fueron ensamblados utilizando pernos de rosca, lo que permitié construir el sistema

generador de solitones hidrodindmicos de forma eficiente.
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Figura 35

Vista de modelo 3d generador tipo empujador

(@)

Nota. Se muestra el modelo 3D realizado del generador de olas tipo soliton; (a) Vista general 3d, (b)

vista de perfil (c) vista de planta del médulo experimental.
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Figura 36

Generador tipo empuje de soliton hidrodinamico — Vistas reales

Nota. Se muestra la foto del mddulo experimental tipo pistdn mecéanico para la generacion de solitones
hidrodindmicos. En las figuras, se puede observar la paleta del generador, de color blanco, fabricada

de polietileno y toda la estructura del generador, de color marrén rojizo, hecho de madera.
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Seleccion del mddulo experimental tipo piston forma mecanica:

En mi investigacion se utilizo el médulo generador de olas tipo pistdn mecanico o

empuje, en lugar del mddulo generador tipo compuerta, por las siguientes razones:

Para el caso del modulo experimental v1 tipo compuerta, para generar los solitones
hidrodinamicos de manera adecuada fue necesario controlar varias variables, tales como: El
ancho (b), profundidad de agua en reposo (h1), nivel de agua de la base hasta el nivel 2 (h2),
la presion de empuje del agua que se generada al momento de llenar un volumen de agua
entre la compuerta fija'y la compuerta movil, y la velocidad de jalado de la compuerta mévil.
Si bien estas variables se lograron controlar, el tiempo requerido para realizar cada ensayo
era mucho mayor, ya que se tenia que llenar 2 niveles de agua h1 y h2 asimismo tener que
agarrar manualmente la compuerta movil, lo cual dificultaba la generacion del soliton. Por
todo ello, se identifico que este sistema no era tan eficiente. Por esta razén, se busco
alternativas de solucion para encontrar un mecanismo mas factible y eficiente de generacion

de solitones hidrodindmicos, como el médulo de tipo piston.

Para el mddulo experimental v2, generador de olas tipo piston, solo era necesario
controlar la variable de la fuerza de empuje, que se daba al desplazar la manija, generando
el movimiento horizontal de la paleta hasta una distancia S de desplazamiento horizontal,
para lo cual se encontrd una ecuacion que permitio aproximar un desplazamiento horizontal
de la paleta (S) descrita mas adelante. También, la profundidad de agua en reposo (h) fue
controlado con un tapon, el cual se cerr6 de manera mas hermética para evitar que el agua

no pueda fluir hacia los depoésitos de agua.

Asimismo, hacemos mencion que existe un sistema de generador de olas a base de
piston y servomotor controlable mediante un cédigo para generar ondas tipo solitarias, como
se hizo en estudios previos de Jeong et al. (2019) y Han et al. (2015). Este sistema permite
realizar los ensayos de manera mas automatizada, pero también los costos de instalacion
acorde al canal de ensayo, el sistema eléctrico y la programacion, son mucho mayores en

comparacion con el sistema mecanico tipo piston.
3.6.3. Sistema Experimental y estructuras de Fondo

Los experimentos se llevaron a cabo en un canal hidraulico de 7.5 m, con paredes de
cristal de vidrio templado. La seccidn transversal del canal tiene un ancho de 0.309 my 0.45
m de altura. En la figura 37 se muestra el diagrama esquematico del canal hidraulico, con el

generador de solitones hidrodindmicos instalado.
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En la figura 37 ademas se muestra la configuracion general de los experimentos, la

cual esta compuesto por:

» 1 generador de solitones hidrodinamicos.
> 2 rejillas graduadas de medicion.

» 1 disipador o absorbedor de olas.

El generador de solitones hidrodinamicos tipo pistdn nos permitié generar las ondas
solitarias mediante un pulso generado, al accionar la manija del médulo experimental. Este
movimiento género un movimiento horizontal de la paleta, que, en una fraccion de segundo,

desplazé un volumen de agua para generar la onda solitaria de estudio.

Las rejillas graduadas nos permitieron realizar el escalamiento de los fotogramas
obtenidas de los videos experimentales. En total, se utilizaron 2 laminas con rejillas de

medicién colocadas estratégicamente en la zona de medicién.

El disipador de olas fue ubicado a 2.71 m de las coordenadas de origen t=0 s, este
accesorio nos permitio disipar o absorber la energia de los solitones hidrodinamicos para

una rapida y mejor estabilizacién del agua para cada ensayo.

Figura 37
Montaje general de experimento

Generador de Solitones Disipador de Olas
Hjdrodinamicos |

T 7]
: © 50 I |
- Au(x) |
b | | ]
= ¥ N\ |
& R |

Nota: Vista General del Canal Hidraulico con el Generador de Olas, en la cual se puede observar el

generador de soliton tipo pistén de forma mecénica, la rejilla graduada de medicion, el disipador de

ola, la profundidad de agua en reposo (h) y Amplitud del solitén (H).

A continuacion, en la figura 38 se puede apreciar la vista real de la configuracion
experimental. A la izquierda se muestra el generador de solitones hidrodinamicos, mientras
gue en el extremo derecho estd ubicado el disipador de olas. Entre estas, se sitlan las 2

rejillas graduadas de medicién y la configuracién de fondo para cada ensayo.
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Figura 38

Montaje General de Experimento — Vista general real

Nota: Vista real general del Canal Hidraulico con el Generador de Olas donde se puede observar el

generador de solitones en la parte izquierda, el disipador de olas y las rejillas de medicion.

En la figura 39a y 39b, se muestra el origen de coordenadas (0.0) del soliton
hidrodinamico, ubicado a una distancia de 58 cm del movimiento horizontal de la paleta (S).
Se tendra una seccién para medicion de 2.18 m, en la cual se colocaron las estructuras de
fondo para el analisis. A 2.71 m del origen esta ubicado el disipador de olas, mientras que
las 2 rejillas graduadas fueron ubicadas en las 2 partes de la seccion de medicion de las ondas

solitarias.

Figura 39
Vista general y definicion de coordenadas de origen

Generador de Solitones Disipador de Olas
Hidrodinamicos

Nota: Vista general y definicion de coordenadas de origen; (a) Esquema general de experimentos, (b)
Definicion de origen temporal (t = 0 s) y de las coordenadas espaciales (0,0) de origen descritas en
color rosado. h es la profundidad de agua en reposo, H es la amplitud del soliton hidrodinamico y W

ancho del soliton.
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A continuacion, se muestran los 4 escenarios experimentales de nuestra

investigacion por lo cual se realizé esquemas segun a cada configuracion.

A. Configuracion experimental con fondo liso

En la figura 40 se muestra el esquema experimental, mientras que en la figura 41 se
presenta la configuracion real en el laboratorio del canal hidraulico con un fondo liso. En
esta figura, se muestra la paleta de olas con un desplazamiento S para la generacion del
solitén hidrodinamico, el disipador de olas y el tipo de fondo, en este caso liso. Asimismo,
se tiene una profundidad de agua en reposo (h=10 cm) y H, que es la amplitud maxima del
soliton hidrodinamico. También se aprecia el origen de coordenadas, ubicada a 58 cm de la

paleta de olas desplazada.

Figura 40

Esquema experimental con fondo liso

Generador de Solitones
Hidrodinamicos

Disipador de Olas

3

Soliton Hidrodinamico

Canal con Fondo Liso

Paleta de Olas

L 58 - —L
16— 3.29 20—~

Nota: Vista esquematica de canal con fondo liso. Donde (h) representa la profundidad de agua en
reposo, (H) la amplitud del solitén hidrodinamico, (W) el ancho del solitén y (S) desplazamiento
horizontal de la paleta de olas.

En la figura 40 también se muestra las coordenadas de origen del soliton
hidrodinadmico, representadas de color rosado, la cual estd a 58 cm del desplazamiento
horizontal de la paleta. Estas coordenadas marcan desde donde se tomard el inicio del
recorrido del soliton, que se graba mediante una camara a 60 FPS, desde el instante t =0 s

hasta todo el recorrido del soliton hidrodinamico.
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Figura 41
Configuracion experimental real con fondo liso

Nota: Configuracion experimental real de canal hidraulico con fondo liso. Se puede observar al

soliton en un medio liquido de coloracion verdosa.
B. Configuracion experimental con fondo de grava

El segundo caso experimental es el del canal con fondo de grava, la cual esta ubicada
a 34 cm del origen de coordenadas (0,0). La estructura de fondo de grava, tiene una longitud
de 1.25 m y espesor de aproximadamente de 5.5 cm a 6 cm, esto debido las protuberancias

de la grava, ver figura 41y 42.

Figura 42
Esquema experimental con fondo de grava

Generador de Solitones Disipador de Olas
Hidrodinamicos

Soliton Hidrodinamico

Zona de Fondo con Grava

Paleta de Olas

L 58 ' 34 | Lg=125m— | J
16 =—.20

3.29

Nota: Vista esquemaética de canal con Fondo de Grava. Donde (h) representa la profundidad de agua
en reposo, (H) la amplitud del solitén hidrodindmico, (W) su ancho del solitdn, (Lg) Longitud de

gravay (S) desplazamiento horizontal de la paleta de olas.
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Figura 43

Configuraciéon experimental real con fondo de grava

=T BN | W A | VAEEES N
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Nota: Configuracion experimental real de canal hidraulico con fondo de Grava. Se puede observar al

soliton de coloracién verdosa, en el inicio de la estructura de fondo variable.

En la figura 44 se puede apreciar en detalle la estructura del fondo de grava, que

tiene una base de material de PVVC con un lecho de gravilla.

Figura 44

Configuracién experimental real con fondo de grava

Lecho de gravilla

Base de gravilla
Tornillos

Empunadura
empotrada

Nota: Estructura de la base de canal de gravilla. Adaptado de Manual de Experimentos — HM 162.77
Base del canal con gravilla de G.U.N.T (2019b).

C. Configuracion experimental con fondo de arena

Para el tercer caso, se agrega en una seccion de 0.76 m de longitud, un espesor de
arena especial de experimentos de 5 cm, la cual esta ubicado a 73 cm del origen de
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coordenadas. La arena se colocd de manera manual con una configuracién como la que se

muestra en el esquema, ver la figura 45.

Figura 45

Esquema experimental con fondo de arena

Generador de Solitones
Hidrodinamicos

Disipador de Olas

Soliton Hidrodinamico

Zona de Fondo con Arena

Paleta de Olas

L 58 : 73 | La=0.76 m — _L J
16— 329 20

Nota: Vista esquematica de canal con Fondo de Arena. Donde (h) representa la profundidad de agua
en reposo, (H) la amplitud del soliton hidrodindmico, (W) el ancho del solitén, (La) Longitud de
arenay (S) desplazamiento horizontal de la paleta de olas.

Figura 46

Configuracién experimental real con fondo de arena
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Nota: Configuracion experimental real de canal hidraulico con Fondo de Arena. Se puede observar al

soliton de coloracion verdosa, en el inicio de la seccion de fondo de arena.

D. Configuracion experimental con fondo liso con pendiente

Por ultimo, el cuarto caso experimental corresponde al canal con una seccién de
fondo liso con pendiente S del 5%. Como se observa en el esquema, se colocd un bastidor

sobre el cual se ajusta el fondo liso a una pendiente minima dada por el riel de bloqueo a
S=5%, ver figura 47.
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La estructura de fondo liso con pendiente estd ubicado a 40 cm del origen de

coordenadas (0,0), tiene una longitud de 1.51 m y ancho de 30.4 cm.

Figura 47

Esquema experimental con fondo liso con pendiente s=5%

Generador de Solitones
Hidrodinamicos

Disipador de Olas

Soliton Hidrodinamico

Zona de Fondo con
Pendiente

Paleta de Olas

L 58 40—+ Lp=15Im— ] J_
16~ 3.29 20—~

Nota: Vista esquematica de canal con fondo liso con pendiente del S=5%. Donde (h) representa la
profundidad de agua en reposo, (H) la amplitud del solitén hidrodindmico, (W) su ancho del soliton
y (Lp) Longitud de fondo liso con pendiente S=5% y (S) es el desplazamiento horizontal de la paleta

de olas.

Figura 48

Configuracién experimental real con fondo liso con pendiente S=5%
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=
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Nota: Configuracion experimental real de canal hidraulico con fondo liso con pendiente S=5%. Se

puede observar al soliton de coloracion verdosa, en el inicio de la seccién de fondo con pendiente.

La playa de fondo liso se ajusta en el bastidor por pernos de fijacion para evitar que
el agua haga flotar este elemento. Asimismo, el bastidor se fija con 2 pernos en la base del
canal de ensayo.
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En la figura 49 en (a) se muestra la playa lisa y (b) el bastidor, que son los

componentes del sistema de fondo liso con pendiente al 5%.

Figura 49

Estructura de fondo liso con pendiente variable

(b)
Nota: Estructura de pendiente con fondo liso; (a) Playa lisa impermeable, (b) Bastidor y riel de
blogueo para una pendiente S (%). Adaptado de Manual de Experimentos — HM 162.80 Juego de
playas de G.U.N.T (2019b).
A continuacion, en la figura 50 se muestra la foto real del fondo liso con riel, con la
cual el bastidor es ajustable a $=5%, S=10%, S=15%, $=25%, $=30% y S=35% para nuestra

investigacion solo se tomo S=5% para mi investigacion.

Esta pendiente se definid, porque era una baja pendiente y esta podria quedar
sumergido, ya que nuestro objetivo es evaluar el efecto de fondo liso con pendiente en una
profundidad de h =10 cm, la cual es el parametro inicial para todos nuestros ensayos. Pero
se recomienda que se evalué diferentes pendientes en futuras investigaciones y evaluar su

comportamiento con esas variaciones.
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Figura 50

Estructura de pendiente con fondo liso — Vista real

Nota: Estructura real del sistema de fondo liso con pendiente en la cual se observa el bastidor con el
elemento de playa lisa. El bastidor tiene 7 agujeros para fijar una pendiente deseada del 5%, 10%,
15%, 20%, 25%, 30% y 35%.

3.6.4. Camara de alta resolucion full HD a 60 fps

Para capturar las imagenes o fotogramas se grabaron videos por cada ensayo a una
tasa de 60 FPS con una resolucion de full HD (1920 x 1080 pixeles), para capturar de una

manera mas optima el paso de los solitones hidrodindmicos por la zona de medicion.

La camara se ubicé en una zona estratégica para tener un angulo que pueda abarcar
la zona de medicién de 2.5 m del recorrido del solitén hidrodindmico. En la figura 51 se

muestra la zona de ubicacion de la camara de 60 fps.

Figura 51

Ubicacion de la camara con tripode para los ensayos experimentales

Nota. Ubicacion de la camara de alta resolucion de 60 FPS para los ensayos de solitones

hidrodindmicos. Este esta ubicado a unos 2 m del canal para tener un angulo de vision 6ptimo.
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3.6.5. Condiciones Experimentales
3.6.5.1. Pruebas preexperimentales para definir el k=10 cm

Una variable que se tuvo que analizar fue el h (profundidad de agua en reposo) ya
que a mayor profundidad h se puede generar mayor amplitud de soliton hidrodinamico. Sin
embargo, esto también dependia de la fuerza aplicada al generador y el desplazamiento S .
Por ello, se realizaron pruebas iniciales para encontrar un h que permitiera realizar los

ensayos de manera mas optima y eficiente a la hora de la generacién del soliton.

En la figura 52 se puede mostrar un ensayo realizado con h=5.8 'y 6 cm, con la cual
se obtuvo un H=2 cm. Como se puede apreciar, se genera un solitén hidrodindmico con una
baja amplitud. En muchos de los casos, fue dificil generar un adecuado soliton
hidrodindmico, ya que se hacia dificil controlar esa fuerza aplicada a la manija para generar

el desplazamiento S con la paleta de olas y estaba propensa a las perturbaciones.

Figura 52

Solitén hidrodinAmico con h=5.8 cm
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Nota: Solitdn hidrodindmico con h=5.8 cm. Se aprecia el perfil de un solitén hidrodinamico.

En la siguiente figura 53 y 54 se puede apreciar el soliton hidrodinamico generado.
Sin embargo, en la mitad de su recorrido, tiende a perturbarse debido a que no se tenia un
desplazamiento S controlado para un h=5.8 0 6 cm, ademas la dificultad para controlar la

fuerza aplicada al generador para el empuje de la paleta.

Figura 53
Solitén hidrodinamico con h=5.8 cm

Nota: Solitdn hidrodindmico con forma ligeramente deformada en su recorrido con h=5.8 cm.
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Figura 54

Soliton hidrodinamico perturbado

Nota: Solitdn hidrodindmico que tiende a perturbarse en la mitad de su recorrido.

En las figuras 55, 56 y 57 se muestra la generacion de solitones hidrodinamicos con
una amplitud mayor, aproximadamente 5 cm, con una profundidad de agua en reposo de
h=10cm. Se puede observar que el soliton presenta una forma mas estable y definida. Esto
se atribuye en parte al empuje aplicado y la profundidad del agua. Sin embargo, para
garantizar un control mas preciso en la generacion de solitones con las mismas

caracteristicas similares, fue necesario calcular el desplazamiento S con la Ec. 26.

Figura 55
Solitén hidrodinamico con un h=10 cm
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Nota: Solitdn hidrodindmico con una amplitud mayor de aproximadamente 5 cm

Figura 56
Recorrido del solitén hidrodinamico

| TN
T JNLN

= N . B
= ‘ : . =

k. ] o T

Nota: Se muestra un solitén hidrodindmico en el canal rectangular de fondo liso.
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Figura 57

Recorrido del soliton hidrodinamico en canal con h=10 cm
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N

Nota: Se observa un soliton hidrodindmico con una amplitud mayor y forma més estable.

No obstante, se recomienda realizar mas pruebas con diferentes valores de h para un

andlisis mas detallado de la influencia de la profundidad de agua en reposo sobre la

estabilidad y la amplitud de los solitones generados.

Seleccion de h= 10 cm (Profundidad de agua en reposo):

Para el caso especifico de mi investigacion se tom6 como h=10 cm por las siguientes

razones:

>

Se logré una amplitud 6ptima para realizar las mediciones, alcanzando una
amplitud objetivo de aproximadamente 5 cm a mas, segun las pruebas
preliminares realizadas.

Los espesores de las estructuras de fondo, que varian entre 5 y 6 cm, hacian
inviable realizar ensayos con profundidades menores a 6 cm.

En la mayoria de los ensayos preliminares con h=10 cm, los solitones
hidrodindmicos generados presentaron una forma estable y sin perturbaciones
significativas.

Se logr6 un mayor control de h = 10 cm gracias al uso de las rejillas de medicion,
el correcto aseguramiento del tapon del canal, y la paleta de olas de polietileno,
lo que permitié un control adecuado en la generacién de los solitones.

La eleccion de h=10 esta respaldada por estudios de Jeong et al. (2019) y Lin et
al. (2018), quienes también utilizaron esta profundidad para generar solitones

hidrodinamicos optimos.

3.6.5.2. Condiciones experimentales

Por lo tanto, para nuestra investigacion se realizaron en total 4 casos experimentales;

caso 1 concerniente a los experimentos con fondo liso, caso 2 con adicion de fondo de grava,

caso 3 con fondo de arena y por Gltimo el caso 4 con fondo liso con pendiente.
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En la tabla 2 de muestra los principales parametros experimentales, entre ellos, la
profundidad de agua en reposo (h), que fue constante para los 4 casos, con un valor de 10
cm. Esta profundidad fue seleccionada con base a justificaciones expuestas en el apartado
anterior, asi como en los analisis realizados y en los resultados obtenidos por Jeong et al.
(2019) y Lin et al. (2018), que utilizdé una profundidad de agua de 8 a 16 cm, la cual va
depender de la altura de ola objetivo. En nuestro caso, se buscé generar olas de
aproximadamente 5 cm, por eso se eligid6 h=10 cm. Ademas, los andlisis realizados en el
laboratorio, junto con las pruebas preliminares, confirmaron que esta profundidad permitia

obtener resultados dptimos para la generacién y medicion de los solitones.

Tabla 2

Parametros Experimentales Generales

. Amplitud
Expecl?i?;’(e)ztales Prg:fgg&iad de_ O.Ia Tipo de Fondo del Pendiente
objetivo Canal
N° h (cm) H (cm) S (%)
1 10 5 Liso 0.00
2 10 5 Grava 0.00
3 10 5 Arena 0.00
4 10 5 Liso con Pendiente 5%

Nota: Condiciones Experimentales segn el tipo de Geometria del fondo de la base del canal.

Para realizar los experimentos se tendra para los 4 casos h=10 cm, para la cual se
tendra una zona de medicion con una longitud de 2.18 m, dada desde el origen de

coordenadas, ubicada a 0.58 m del desplazamiento horizontal de la paleta de olas (S).

Figura 58

Parametros experimentales en el canal hidraulico

Generador de Solitones

Hidrodindmicos
F—s—

E - } Solitén-
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Nota: Condiciones experimentales de ensayo; h = 10 cm es la profundidad de agua en reposo, H es
la amplitud maxima alcanzada por el solitdn hidrodindmico y W su ancho. El origen de coordenadas

esta ubicada a 58 cm del desplazamiento horizontal de la paleta de olas (S = 16 cm)
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La tabla 3 muestra las dimensiones y caracteristicas principales de la estructura de
fondo para cada caso experimental. Para el primer caso, con fondo liso, se considera una
longitud de 2.18 m (Longitud de recorrido del solitén hidrodindmico en fondo liso). En el
segundo caso, con fondo de grava, se ubica una estructura de altura de 6 cm con una longitud
de 1.25 m (Longitud de recorrido del soliton hidrodindamico con fondo de grava). En el caso
con fondo de arena, se tiene a una altura de 5 cm distribuidos de manera uniforme en una
longitud de 0.76 m. Finalmente, para el caso experimental 4, con fondo liso y pendiente

5=5%, se considera una longitud de ese tipo de fondo de 1.51 m en el canal hidraulico.

Tabla 3

Parametros Experimentales del Fondo

Casos Longitud de Zona Es:[;i)ezocli’ede
Experimentales Tipo de Fondo del Canal de tipo de fondo ando
N° L (m) e (cm)
1 Liso 2.18 0
2 Grava 1.25 6
3 Arena 0.76 5
4 Liso con Pendiente S=5% 1.51 2

Nota: Condiciones experimentales sobre la geometria de fondo en la zona de recorrido del solitén
hidrodindmico.

3.7. Procedimiento Experimental con modulo generador tipo piston
3.7.1. Instalacién del Generador de Ondas Soliton

a) Configuracionesy procedimiento previos

» Primero, se procedid a retirar los pernos de fijacion del vidrio, las cuales son
los soportes al canal hidraulico (4 pernos). Estos se retiran solo de la zona
donde se va a colocar el sistema de generador de solitones hidrodindmicos
tipo piston o empuje.

» Luego, se procedié a colocar el tapon en el extremo derecho del canal para
evitar que el agua retorne hacia el depdsito de agua.

» Posteriormente, se encendid el canal y se configuro, en el panel de control
(PLC), un caudal de bombeo de 20 m3/h y una pendiente $=0.00 %. Luego,
se procede a encender la bomba con los parametros previamente ingresados.

» Se espero que el agua alcanzara un nivel h=10 cm y procedemos a apagar la
bomba desde el panel de control e inmediatamente cerramos de manera

manual la valvula, para mantener el nivel requerido de h=10 cm.

72



b) Instalacion de Sistema de Generador de Solitones Hidrodinamicos y colocacion
del Disipador de Olas en el Canal Hidraulico.

» Se verifico que los pernos de fijacion estuvieran retirados de la zona
destinada para la colocacion del generador de solitones hidrodindmicos tipo
piston o empuje. Una vez colocado el generador, se vuelve asegurar con los
pernos.

» A continuacion, se instalé el generador de solitones hidrodindmicos dentro
del canal hidraulico, fijandolo con un perno en la base del canal para
aumentar su estabilidad.

» Se verifico el correcto funcionamiento del sistema y se afiadié un colorante
especial al agua para darle un tono verdoso.

» Finalmente, se coloco dentro del canal el disipador de olas a una distancia de
5.70 m. Esto se realizé con el fin de evitar la reflexion de las ondas solitarias

y estabilizar rapidamente el agua después de cada ensayo.

3.7.2. Procedimiento de Ensayos

Primero, se verifico el nivel de agua (h) o la profundidad de agua en reposo, segun

la condicion experimental del ensayo, que es h=10 cm, y se esper0 la estabilizacion de esta.

Se coloc6 una marca de desplazamiento horizontal de la paleta de olas (S) para tener
un movimiento controlado. Este desplazamiento depende de la amplitud del solitén (H) que

se desed generar y de la profundidad de agua en reposo (h).

Para generar los Solitones Hidrodinamicos, el generador de olas cuenta con una
paleta de olas la cual se mueve de manera horizontal con un desplazamiento horizontal (S).
De acuerdo con Jeong et al. (2019) esta dada por la siguiente ecuacion;

o_ [16HA (26)

3

donde, S = desplazamiento horizontal de la paleta de olas (cm); H = amplitud de onda (cm);

h = profundidad de agua en reposo (cm).

De acuerdo con la condicion experimental de ensayo, se procedié a generar los

solitones hidrodinamicos para un soliton con una amplitud objetivo de aproximadamente
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H=5cmy h=10 cm. Usando la Ec. (22), el desplazamiento horizontal que se debe hacer con
la paleta es de:
16 (5)(10)

S= TS=16.33cm

Por lo tanto, se realizé un desplazamiento con la paleta en direccion horizontal dentro

del rango de 16 a 16.33 cm para generar los solitones hidrodindmicos.
Por cada ensayo se utilizé una camara profesional Full HD grabado a 60 FPS.

El proceso para generar las ondas solitarias es:

1. Inicio de grabacion del video experimental con cAmara Profesional a 60 FPS.

2. Luego, se procede a ejercer una fuerza sobre la manija del generador para que,
mediante los brazos mecanicos, se genere un empuje y el desplazamiento
horizontal de la paleta hasta una distancia S de aproximadamente 16 cm.

Luego de terminar el ensayo, se procede a finalizar y guardar el video.
4. De esta manera, se logro generar el soliton hidrodindmico. Este mismo proceso

se repite para cada uno de los ensayos.

Posteriormente, se realizo el procesamiento de los videos experimentales para la

obtencion de los fotogramas.
3.8. Procesamiento de datos experimentales

Se realiz6 los ensayos experimentales y se guardaron los videos con una codificacion

de acuerdo a la tabla:

Tabla 4

Parametros Experimentales del Fondo

Cadigo de Ensayo Descripcion
E"n" L Ensayo "n" con Fondo Liso
E'n" G Ensayo "n" con Fondo Grava
E"'n" A Ensayo "n" con Fondo Arena
E"n"_LP Ensayo "n" con Fondo Liso con Pendiente

Nota. Condiciones Experimentales sobre la geometria de Fondo en la zona de recorrido del solitén

hidrodinamico. Donde “n” representa el nimero de ensayo por cada caso.

En total se realizaron 60 ensayos y por cada caso experimenta 15 ensayos de acuerdo
a la siguiente tabla y de esos 15 se tomé una muestra de 5 ensayos para el analisis detallado

de los fotogramas del ensayo.
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Tablab

Numero de ensayos por cada caso experimental

Experimentos N° de Ensayos Descripcion
EXP 01 L 15 Ensayos con Fondo Liso
EXP_02 G 15 Ensayos con Fondo de Grava
EXP 03 _A 15 Ensayos con Fondo de Arena

Ensayos con Fondo Liso con
Pendiente

Nota: Nimero de ensayos segun la variabilidad de los fondos. Donde EXP_01_L significa

EXP_04_LP 15

Experimento caso 01 de fondo liso y respectivamente con las demas codificaciones.

Una vez que se obtuvo los datos experimentales, como son los videos en bruto.
3.8.1. Recorte de videos y extraccion de fotogramas

Primero, se realizd recortes de videos para extraer los fotogramas de interés del
recorrido del soliton. Los recortes de video se realizaron a 4 s; por lo tanto, por cada video,

dado que se grabd a 60 FPS, se obtuvieron un total de 240 fotogramas por video recortado.

Para el recorte de los videos y extraccion de los fotogramas, se utilizé un codigo en
Python, la cual se ejecutd a través del terminal de Windows. Estos cddigos se adjuntan en
los anexos 2y 3.

3.8.2. Seleccion de fotogramas o frames

Primero, se selecciona el fotograma de la coordenada de origen (0,0) y del tiempo
t=0 s para establecer nuestras coordenadas de referencia. De acuerdo a la tabla 6, por

ejemplo, el fotograma 102 corresponde al tiempo t=0 s y a la coordenada x=0 cm.

Luego, para la seleccion de fotogramas por ensayo, se seleccioné de acuerdo al
tiempo de analisis, como se puede apreciar en la tabla. El analisis para el ensayo EO1 con
fondo Liso se hizo a cada 0.30 s, por lo tanto, el fotograma N° 120 corresponde al t=0.30 s

y eso se calculd de acuerdo a la siguiente formula:

(27)

o o For ( 1 segundo )
(s) = Nimero de Fotograma x { = Fotogramas

El tiempo para el fotograma N° 120 se obtiene de la siguiente forma,

to = (120 — 102) Fot ( 1 segundo )
&)~ orogramas X \go r otogramas

t(s) =0.30s
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Entonces el fotograma N°120 le corresponde al t=0.30 s.

Este mismo proceso se realiza para los siguientes tiempos como se puede apreciar
en la tabla 6. Para el caso de fondo liso se analizaron 5 tiempos, mientras que para el fondo

de grava, arenay liso con pendiente se analizaron 6 tiempos.

Tabla 6

Seleccién de Frames por cada ensayo

EO1_L
Tiempos N° Frame t(s)
t inicial 102 0.00
t1 120 0.30
t2 138 0.60
t3 156 0.90
t4 174 1.20
t5 192 1.50
t final 211 1.82

Nota: Frames correspondientes de acuerdo al tiempo de analisis, en este caso 5 tiempos para el ensayo
01 con fondo liso.

De manera similar, para el ensayo EO2_L que se muestra en la tabla 7 con fondo liso,
se toma el fotograma de coordenadas origen y t=0 s, y a partir de este punto, se selecciona

los fotogramas en los tiempos de interés. Este mismo proceso se realiza para los 4 casos.

Tabla 7

Seleccion de Frames por cada ensayo

EO02 L
Tiempos N° Frame t(s)
tinicial 81 0.00
tl 99 0.30
t2 117 0.60
t3 135 0.90
t4 153 1.20
t5 171 1.50
t final 192 1.85

Nota: Frames correspondientes de acuerdo al tiempo de analisis, en este caso 5 tiempos sin contar el

tinicial y el t final para el ensayo 02 con fondo liso.

3.8.3. Extraccién de puntos con Image J.

Image J es un programa Java de procesamiento y andlisis de imagenes, desarrollado

en los Institutos Nacionales de Salud y el Laboratorio de Instrumentacion Optica y
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Computacional (LOCI, Universidad de Wisconsin), y es de dominio publico. Entre sus

funciones principales se tiene.

El software permite mostrar, editar, analizar, procesar, guardar e imprimir imagenes
en formatos de 8, 16 y 32 bits. Es compatible con una amplia variedad de formatos de
imagen, incluyendo TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, FITS y ‘raw’. Ademas, puede
calcular estadisticas de area y valores de pixeles en selecciones definidas por el usuario,
medir distancias y &ngulos, y generar histogramas de densidad y graficos de perfil de linea
(Ferreira & Rasband, 2012).

También realiza transformaciones geométricas como escalado, rotacion y volteo, y
permite ampliar la imagen hasta 32:1 o reducirla hasta 1:32. Todas las funciones de analisis
y procesamiento estan disponibles en cualquier nivel de aumento y la calibracion espacial
esta disponible para proporcionar mediciones dimensionales en unidades del mundo real,
como milimetros, y también se puede calibrar la densidad o la escala de grises (Ferreira &
Rasband, 2012).

Procedimiento de extraccion de puntos con Image J:

El procedimiento que se siguid para extraer los puntos del perfil del soliton

hidrodinamico es lo siguiente:

Primero, se abrié la imagen con Image J se procedié a escalar la imagen con la opcion
de “Set Scale”, mediante una linea de referencia para lo cual se utiliz6 las grillas graduadas
del canal, por lo cual se dibujo una linea en la cuadricula de 5 cm, para nuestros ensayos se

escald con 37.2 pixeles igual 5 cm por lo tanto 1 cm equivale a 7.44 pixeles, (ver figura 59).

Figura 59
Escalamiento de Imagen con Image J

|&Q Plugins  Window g Set Scale

| Measure Ctrl+M
| Analyze Particles._. Distance in pixels: |37.2
| Summarize
Known distance: |5
Distribution...
| Label Pixel aspect ratio:  |1.0
Clear Results ’7
Set Measurements... JTEEAETEN: m
Set Scale... Click to Remove Scale
Calibrate... ™ Global
Histogram Ctri+H
| Plot Profile Ctri+K Scale: 7.44 pixelsicm
Surface Plot._.
Gels L OK | Cancel | Help |
Tools o

Nota: Escalamiento de Imagen en Image J con la opcion de Analize — Set Scale
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Luego una vez escalado la imagen, se definio las coordenadas (0, 0) mediante un
punto con la opcion Image — Adjust — Coordinates, configurando x=0 y en y=0. Se inserto
un punto en la zona de origen de coordenadas en la imagen y se le asigno el valor origen
(0,0) (ver figura 60).

Figura 60

Asignacion de coordenadas de origen

Nota: Asignacion de coordenada x=0y y=0. Image J

Figura 61

Correccidn de direccién del eje y

Process Analyze Plugins Window Help
Type ] o selofe] 2] |=
. - 2 point Coordinates
Brightness/Contrast. .. Ctrl+Mayis+C
Show Info__ Ctri+l | Window/Level..
Properties._. Ctrl+Mayis+P |~ Color Balance .. :
Color + Threshold... Ctrl+Mayas+T
Xunit |cm
Stacks + Color Threshold...
Y unit  |<same as x unit=
Hyperstacks » Size .
Grop CiritMayissx |~ Camas Size.. ok_| cancel | Hew
Duplicate... Ctrl+May(s+D W e
Rename. ..
Scale . Ctrl+E | Auto Threshold
Transform + Auto Local Threshold

!-z Image Coordinates

Process Analyze Plugins Window Help
Tive Pl =l s]a] 0] 2] |>
Adjust 4 Brightness/Contrast... Ctrli+Mayus+C Left I_‘?"L33
Show Info... Ctrl+l | Window/Level . Right: |233_?3
Properties... Ctrl+Mayds+P | Color Balance...

. Top: |85.41
Color »  Threshold... Ctrli+Mayus+T
Stacks * Color Threshold Bottom: I-EQ.TE
Hyperstacks * Size...
i Kunit:  jcm
Crop Ctri+Mayis+X Caaslizelt I
Duplicate... Ctri+Mayts+D Wi - Y unit; I‘Sﬂme as x unit=
Coordinates...
Rename...
Scale. Ctr+E | Auto Threshold oK | Cancel | Help |
Transform »  Auto Local Threshold
L =]

Nota: Correccion de direccion del eje

[Tl

y

Posteriormente, dado que Image J, por defecto, toma el eje “y” positivo por debajo

del punto de origen, se procedié a cambiar esa direccion. Primero, se eliminé el punto de

origen e ingresamos nuevamente a la misma ruta, de acuerdo a la figura 61. En este paso, se

elimino el signo negativo en la opcion top y ponemos el negativo en la opcion bottom.

Luego, se insertaron las grillas de Image J a cada 1 cm, esto se realizo con el fin de

insertar los puntos a este intervalo, siguiendo el siguiente procedimiento de la figura 62.
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Figura 62

Insertado de grillas a la imagen

IMENECY Plugins  Window Save XY Coordinates. ..

4 Measure Ctrl+M F | E C

| Analyze Particles... ractal Box Lount... Grid type: ILir‘IES j
Sl Analyze Line Graph
Distribution... Area per point; |1| cm*2
Label

Curve Fitting...
g Color: Im

ROl Manager...

Clear Results

Set Measurements...

Set Scale._.. Sca|e Ear___ I_ Bold
Calibrate... . .
. . v Center grid on image
Histogram Ctrl+H Calibration Bar_.. & . .
Plot Profile Cri+K _ _ [ Random offset
e Synchronize Windows
Gels 4 Grid Ok | Cancel |
Tools ’

(@)

rid...
Gridtype: [N
Areaperpoint [100  cmt2
== Color: [Magenta .
I Bold

[¥ Center grid on image
I™ Random offset

ok | cancel|

(b)

Nota: (a) Procedimiento de insertado de grillas de 1cm x 1cm en la imagen, (b) imagen con grillas.

Una vez realizado este proceso, se procedio a insertar los puntos en el contorno del
perfil del soliton hidrodinamico, a intervalos de 1 cm, de manera ordenada (ver figura 63).
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Figura 63

Insertado de puntos en el borde del perfil del solitdén hidrodinamico

4 € frame 0138 2.30.4if (200%)

258.06x145.16 cm (1920x1080); RGB; 7.9MB

B[R
= =)

[ ST
i

File Edit Image Process Analyze Plugins Window

gjolx|o| | £ N A|o| ol d| o

Help
Jello|2] |=

T4 —- x=56.45 (598), y=10.68 (556), value=069,096,078 (#45604¢)

Nota: Insertado de Puntos en el perfil experimental del solitén hidrodindmico de color naranja con la

ayuda de las grillas a cada 1 cm (color morado).

Una vez realizado el insertado de los puntos necesarios para definir el perfil

experimental del solitén hidrodindmico, se procedi6é a importar las coordenadas de esos

puntos con la opcion Analize - Measure y guardarlo en formato csv para obtener las

coordenadas.

Figura 64
Exportacién de puntos del image J a formato Csv

180 180
373
0000 188 188 188
0000 185 185 185
0000 187 187 187
0000 202 202 202
0000 199 199 199
0000 148 148 148
6 0000 122 122 122
0000 64 64 64
0000 100 100 100

onfigure

0000 110 110 110
0000 165 165 165

Summarize
Distribution...
Label

Clear Results

Set Measurements...

I¥

69.006
70.010
71.001
72014
73013
74013
75013
76.008
77011
78013
79.010
79.998
81015
82000
83009
84.005
85013
86010

5 87002

88008
89012
90012
91011
92007
93.007
94010
95004
96.013
97.014
98.013
99.009

14981
15178
15311
15367
15426
15367
15312
15188
15.048
14913
14773
14645
14443
14236
13967
13709
13.440
13160
12897
12700
12404
12292
12095
11881
11688
11549
11.408
11284
11146
11016
10,889

Nota: Se extrajeron los puntos con la opcién measure en formato csv por defecto.
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De esta manera, se obtuvieron las coordenadas de los puntos que definian el perfil
del solitén hidrodindmico. El procedimiento fue el mismo para todos los fotogramas

analizados. En total se procesaron 115 fotogramas obteniéndose méas de 9200 puntos.
3.9. Aspectos éticos y regulatorios.

La presente investigacion se llevo a cabo bajo un firme compromiso moral, guiado
por principios éticos fundamentales como el respeto, la honestidad, la integridad y la
humildad. Se actud con plena conciencia de que los resultados y el contenido de este estudio
tienen un proposito social y buscan beneficiar a una comunidad. Por ello, la informacion
presentada es veraz y responsable, reflejandose en las conclusiones alcanzadas como fruto

del rigor y la transparencia durante todo el proceso.

El desarrollo del estudio se basé en experimentos realizados en el Laboratorio de
Hidraulica de la UNAT, complementados con una exhaustiva recopilacion de informacion
proveniente de investigaciones previas relacionadas. Todas las fuentes utilizadas fueron
debidamente reconocidas y destacadas, en estricto cumplimiento de los estandares

académicos, lo cual se puede verificar en la seccion de bibliografia.

Ademas, se garantizaron el respeto y cumplimiento de las normativas éticas
establecidas tanto por la universidad como por instituciones como el Concytec, alinedndose

a las directrices especificas del area de investigacion de la UNAT.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de las geometrias de fondo en el solitén hidrodinamico

Una vez procesados los fotogramas con Imagel y obtenidos todos los puntos
necesarios para definir el perfil del soliton, se realizo el andlisis correspondiente y se generd
la gréfica del perfil experimental. Esta fue comparada con la gréafica del perfil tedrico del

solitén en un fondo liso horizontal.

Para la comparacion con la solucién analitica del soliton hidrodinamico en fondo liso
horizontal, dado por Morales (2008), Niu et al. (2022) , Ghafari et al. (2021) y Lin et al.
(2018), seglin la Ec. 24 es,

3H
u(x,t) = H sech? l ’W (x — ct)

en donde, H es la amplitud méaxima del solitén hidrodindmico (cm), h la profundidad de
agua en reposo (cm), x es la posicion del solitén hidrodinamico (cm), ¢ la velocidad tedrica

de la onda (cm/s), t es el tiempo (S) y W el ancho de onda (cm).

El Unico dato de entrada en esta ecuacion es la amplitud de la onda (H), que se

obtiene a partir de los datos del perfil experimental correspondiente a la amplitud maxima.
Ademas, la velocidad teorica segun la Ec. 25, esta dada por;
c=,g(h+H)
en donde g es la aceleracion de la gravedad, cuyo valor es 9.81 m/s? 0 981 cm/s?

La velocidad experimental Ce se calculo con la distancia de recorrido de un punto a

otro punto del solitdn, sobre el tiempo de recorrido en ese tramo.
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4.1.1. Fondo liso

De acuerdo al caso experimental 01 que concierne a los ensayos realizados en un
canal rectangular de 30.9 cm de ancho y una altura de 45 cm con paredes de vidrio templado,

con una pendiente S= 0.00 % y con una profundidad de agua en reposo h=10 cm.

En la Figura 65 se observa la evolucién temporal del solitén hidrodindmico en cinco
instantes diferentes dentro de un canal con fondo liso horizontal. La linea continua azul
representa el perfil de la solucién analitica para un fondo liso horizontal (Ecuacion KdV),
mientras que los circulos vacios en color rosado corresponden a los puntos obtenidos
experimentalmente, segun los ensayos realizados en el canal hidraulico. Se aprecia una
notable concordancia entre el perfil experimental y la curva de la solucién analitica,
evidenciando una aproximacion bastante confiable, con una desviacion estdndar maxima
registrada de 0.24.

En la figura 65 (a), correspondiente a t = 0.30 s, se puede apreciar que, en las zonas
de la cola derecha e izquierda del perfil de la onda solitaria, las diferencias entre la solucion
analitica y el perfil experimental son minimas. Sin embargo, en general, el perfil de la
solucion analitica de la ecuacién de Korteweg y de Vries (KdV) muestra una excelente

concordancia con el perfil experimental de los solitones hidrodinamicos.

Por otro lado, en la figura 66 se muestra la evolucion temporal experimental del
soliton, tomadas en el canal hidraulico del laboratorio de la EPIC — UNAT. El perfil
experimental del soliton es claramente visible gracias a una coloracion verdosa aplicada con
colorante alimentario especial, lo que facilita el analisis y la visualizacion. En los cinco
instantes de tiempo analizados, se aprecia que el perfil experimental conserva la forma tipica

de un solitén hidrodinamico.

Ademas, es importante mencionar que el perfil experimental y teérico comparan muy
bien, manteniendo su forma en los 5 instantes de tiempo analizados. Asimismo, el generador
tipo empuje para la generacion de solitones funciono adecuadamente durante los ensayos,
teniendo la mayoria de los parametros controlados. El unico solo el factor variable fue el
empuje manual, pero este error se minimizo con el calculo del desplazamiento de la paleta
(S), el cual se determin6 como S$=16 cm. Este valor permitié definir el limite del

desplazamiento de la paleta, logrando asi un mayor control sobre el proceso de generacion.

83



Figura 65
Evolucidn temporal experimental del soliton en canal con fondo liso horizontal
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Nota. Evolucion temporal de un solitén hidrodinamico unidireccional. Se muestra diferentes instantes
de tiempo observados: (a) t =0.30 s, (b) t =0.60s, (c) t =0.90 s, (d) t=1.20 s, y () t=1.50s. La linea

(cm)

continua en azul representa el perfil de la Solucion Analitica KdV (Ec. 24) y los circulos de color
rosado representa los puntos del perfil experimental con fondo liso horizontal. Las barras de error

verticales se muestran de color negro.
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Figura 66

Evolucidn temporal experimental del soliton en canal con fondo liso

Tﬁa 'iEi

L
B il
e B

Nota. Evolucién temporal de un soliton hidrodindmico unidireccional. Se muestra los fotogramas en
diferentes instantes de tiempo observados en el laboratorio de hidraulica: (a) t = 0.30 s, (b) t = 0.60
S,(c)t=0.90s,(d)t=120sy(e) t=1.50s.

85



En la tabla 8 se muestra los resultados obtenidos de 5 ensayos para cada instante de
tiempo t, donde t es el tiempo de analisis, x la posicion del soliton hidrodindmico, H es la
amplitud media experimental y Ce la velocidad media experimental del soliton y por tltimo,

W es el ancho del solitén hidrodinamico.

Tabla 8

Resultados de solitén hidrodinamico en fondo liso

Fondo Liso

t(s) x (cm) H (cm) Ce (cm/s) W (cm)

0.30 36.73 5.39 122.43 81.51

0.60 73.73 5.25 122.89 82.60

0.90 108.94 4.99 121.04 83.80

1.20 143.93 4.93 119.94 80.01

1.50 180.33 4,72 120.22 80.00
Media 5.06 121.30 81.58

Desv. Estandar 0.27 1.31 1.65

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos de la Amplitud (H), velocidad experimental (Ce) y
el Ancho (W) del Solitén Hidrodindmico para fondo liso. Elaboracion propia
La amplitud media experimental (H) del soliton hidrodinamico en el canal

rectangular con fondo liso horizontal es de 5.06 cm con una desviacion estandar de 0.27.

En cuanto a la velocidad media experimental (Ce) del soliton hidrodinamico en el
canal rectangular con fondo liso horizontal es de 121.30 cm/s y la velocidad teorica (c) es
de 121.53 cm /s calculada con la Ec. 25. Esto resulta en un desfase de 0.23 cm/s y un error
del 0.19% entre Ce y c.

Finalmente, el ancho promedio experimental (W) es de 81.58 cm con una desviacion
estandar de 1.31.

4.1.2. Fondo de Grava

De acuerdo al caso experimental 2 que concierne a los ensayos realizados en un canal
rectangular de 30.9 cm de ancho y una altura de 45 cm con paredes de vidrio templado, con

una pendiente S=0.00 % y con una profundidad de agua en reposo h=10 cm.

En la figura 67 se aprecia la evolucion temporal del soliton hidrodinamico en un
canal rectangular con fondo de grava, comparada con la solucion analitica de fondo liso
horizontal. La solucion analitica esta representada por la linea continua azul, mientras que
los puntos del perfil experimental con fondo de grava estan indicados por circulos vacios de

color negro. En la figura u(x) representa la elevacion del perfil en la posicion x, en cm.
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Figura 67

Evolucidn temporal experimental del soliton en canal de fondo de grava horizontal

—8. Analitica (Ec. 24)
o Experimental

0 20 40 60 80 100 120 140 160 x (cm)

6 b)1=0.35s —S. Analitica (Fe. 24)
C o Experimental
Bl ;
\.‘i‘) 0
=~ @‘D CD‘D
c %9
0 S S TS S S S T T S O O T T V= FS T S TS S T S S TN ST SO SO S N S
0 20 40 60 80 100 120 140 160 x (cm)
b foyi=0.50s —8. Analitica (Ee. 24)
~, F g™ o Experimental
E4f
N
20 [
():nﬁmm‘,,,.‘,,...,w, P T R T T T T T S T W T RN
0 20 40 60 80 100 120 140 160 X (cm)
6 id)t=0.65s —S. Analitica (Ec. 24)
E o Experimental
3
= L
2R
0’:.::1:.\/ oS SR N S SN T N S T i, PR T S TR TR SN SRS N S
0 20 40 60 80 100 120 140 160 X (cm)
6 ie)t=0.80s —S. Analitica (le. 24)
r o Experimental
Rl
S
22 ¢
L ®®®®CD
0 Co v v v 0y 1(\/‘\@5@@@@' M T L L i 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 X (cm)
0 e —S. Analitica (. 24)
E(f) e o Experimental
~4 F
:
2
2 ¢ -
» @®®®
0 R S N NS S N L ob “@@@‘Dp@n@@@@ —t
0 20 40 60 80 100 120 140 160 x (cm)

Nota. Evolucién temporal de un solitén hidrodindmico unidireccional en un canal rectangular. Se
muestra diferentes instantes de tiempo observados: (a) t=0.20s, (b) t=0.35s, (c) t=0.50 s, (d) t=0.65
s, (e) t=0.80s, y (f) t=0.95 s. La linea continua en azul representa el perfil de la Solucién Analitica

KdV (Ec. 24) y los circulos de color negro son los puntos del perfil experimental de fondo de grava.
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En la figura 67 de manera general se puede apreciar la evolucién del soliton. Al
inicio, el soliton se encuentra en una zona sin fondo de grava, luego ingresa a una zona con
fondo de grava, lo que provoca una perturbacion en su forma debido al efecto de frenado, el
cual se hace evidente. En el instante t=0.95 s, se nota un curvamiento de la cresta, seguido
posteriormente de la caida y rompimiento del solitén hidrodindmico. Para esta Gltima fase
se requiere equipos mas especializados que puedan capturar mejor y con mayor precision el

fendmeno de rompimiento y las turbulencias generadas.

En el instante t=0.20 s, la curva de la solucion analitica para un fondo de grava se
aproxima ligeramente al experimental, lo cual es 16gico, ya que en ese momento y posicion
el solitén ain no ha ingresado a la zona con fondo de grava, ubicada a 34 cm del origen
(0,0). Para este instante, la velocidad media experimental es de 125.03 cm/s, la amplitud

media es de 5.49 cm y el ancho promedio es de 81.91 cm.

En el instante t=0.35 s, se puede apreciar un ligero desfase en la forma de la onda
experimental con respecto al perfil de la solucion analitica de fondo liso horizontal. Ademas,
se observa un efecto de retraso en la cola derecha de la onda, ya que el solitdn ha ingresado
a la zona con fondo de grava, ubicada a 34 cm del origen. Este cambio en el fondo provoca

una modificacién en la forma de la onda, lo que resulta en un ancho promedio de 80.50 cm.

En el instante t=0.50 s, la forma del solitén hidrodindmico muestra una perturbacion
significativa, generandose un alargamiento y ensanchamiento en el perfil de la cola
izquierda, y una tendencia de empinado mas vertical en la cola derecha. El alargamiento y
ensanchamiento de la cola izquierda provoca un aumento considerable del ancho promedio

del solitdon hidrodinamico a 86.91 cm.

En el instante t=0.65 s, el soliton hidrodindmico presenta una forma mas ensanchada
en la cola izquierda, mientras que la cola derecha sigue una tendencia mas empinada.

Ademas, se observa que la cresta comienza a curvarse minimamente.

En el instante t=0.80 s, el soliton hidrodinamico se encuentra completamente en la
zona con fondo de grava. En este instante, el soliton alcanza su pico més alto a 99.51 cm del
origen, con una amplitud media de 5.57 cm, con un ancho de 78.17 cm y una velocidad
media experimental de 124.39 cm/s. Se aprecia un cambio en la forma del solitén, por ende,
ya no se muestra una onda gaussiana bien definida, sino una onda mas empinada, con la cola
izquierda més alargada y ensanchada. Tambien se puede observar una disminucion en su

velocidad media experimental, pasando de 125.03 cm/s a 124.39 cm/s.
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Figura 68

Solitén Hidrodindmico en t=0.95 s — Fondo Grava
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Nota. Solitén Hidrodindmico en un canal rectangular con fondo de Grava en un instante t=0.95 s. La
linea continua en azul representa el perfil de la Solucién Analitica (KdV) de fondo liso horizontal y
los circulos de color negro son los puntos del perfil experimental con barras de error de color rojo.
En la figura 68 se muestra el efecto que genera el fondo de grava al soliton
hidrodindmico. A una distancia de 115 cm del origen, donde la onda se empina fuertemente
y, posteriormente, a romperse debido a la influencia del fondo. Este efecto provoca que la
cola derecha del soliton se haga méas pronunciada, con un alargamiento significativo en la
cola izquierda. La deformacion de la cola derecha e izquierda, tienen una tendencia mas
empinada y ensanchada respectivamente, lo que genera un aumento considerable del 7.18
% en el ancho de la onda, alcanzando los 87.79 cm. Este alargamiento generado en la cola
izquierda, es una compensacion a la pendiente mas pronunciada de la cola derecha del
solitdn. A su vez, el aumento de la amplitud y la perturbacién del fondo hace que la cresta
se empine y se curve mas, lo que provoca la caida de la cresta debido a la accion de la

gravedad, generandose asi el rompimiento del soliton, como se observa en la figura 69f.

En este instante también se produjo el mayor efecto en la velocidad media
experimental, que disminuye de 125.03 cm/s a 120.53 cm/s, que representa una reduccién
del 3.60%. Esto descenso se debe al efecto de frenado causado por el fondo de grava, las
perturbaciones generadas por la rugosidad del fondo, y la disminucién de la altura h en la

zona de fondo variable.

A continuacion, en la figura 69 se muestra la evolucion temporal del soliton, tomada

en distintos tiempos, la cual se muestra con una coloracion verdosa del fluido (agua).
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Figura 69

Evolucidn temporal del soliton en un canal con fondo de grava

Nota. Evolucion temporal de un solitén hidrodindmico unidireccional en un canal rectangular. Se

muestran los fotogramas del solitdn en diferentes instantes de tiempo observados: (a) t = 0.20 s, (b) t
=0.355(c)t=0.50s(d)t=0.655s,(e)t=0.80sy (f)t=0.95s.
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De acuerdo a la tabla 9, para un fondo con grava, se observa que una amplitud media
experimental de 5.28 cm y una amplitud méaxima de 5.57 cm alcanzado en t=0.80 s. Este
incremento se debe a la perturbacion generada por el fondo de grava del canal, lo que genera
un cambio en la forma original del solitdn. Como consecuencia, la cola derecha de la onda
se vuelve mas pronunciada y genera que la cresta se curve similar al de una ola empinada,

alcanzando su pico mas alto en ese instante.

En cuanto a la velocidad media experimental del soliton hidrodindmico en el canal
con zona de fondo de grava es de 122.88 cm/s y la velocidad tedrica es de 122.44 cm /s,
presentando una variacién de 0.44 cm/s entre la Ce y c. El ancho medio experimental (W)

del soliton es de 81.71 cm con una desviacion estandar de 4.96, lo que refleja la variabilidad.

Tabla 9

Resultados de solitén hidrodinamico en fondo de Grava

Fondo Grava

t(s) x (cm) H (cm) Ce (cm/s) W (cm)
0.20 25.01 5.49 125.03 81.91
0.35 41.01 5.14 117.16 80.50
0.50 62.01 5.01 124.03 86.91
0.65 82.01 5.34 126.17 75.00
0.80 99.51 5.57 124.39 78.17
0.95 114.51 5.15 120.53 87.79
Media 5.28 122.88 81.71
Desv. Estandar 0.24 3.56 4.96

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos de la Amplitud (H), velocidad experimental (Ce) y

el Ancho (W) del Solitén Hidrodindmico para el caso experimental de fondo de grava.

Hacemos mencién que el cambio mas significativo que se genera con la influencia
del fondo de grava es el aumento de la amplitud, que alcanza un valor maximo de 5.57 cm
ent =0.8s, que representa un aumento del 8.54% con respecto al tiempo t = 0.3 s. Ademas,
la deformacion de la cola derecha con una tendencia mas ensanchada y la izquierda adopta
una tendencia mas empinada. Este cambio en la forma de la onda genera un desplazamiento

del ancho de la onda hacia la izquierda, afectando la distribucién de la onda en el espacio.
4.1.3. Fondo de Arena

En la figura 70 se muestran las graficas de solitones hidrodindmicos en diferentes
tiempos, comparadas con la solucién analitica para un fondo liso horizontal. La linea
continua de azul representa la solucion analitica, los puntos del perfil experimental,

correspondientes a un fondo de arena, estan indicados por circulos vacios de color naranja
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Figura 70
Evolucidn temporal experimental del soliton en canal de fondo de arena horizontal
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Nota. Evolucién temporal de un soliton hidrodinamico unidireccional en un canal rectangular. Se

muestra diferentes instantes de tiempo observados: (a) t = 0.50's, (b) t = 0.655s, (¢)t =0.80s, (d) t =
0.95s,(e) t=1.10sy (f) t = 1.15s. La linea continua en azul denota el perfil de la Solucion Analitica

KdV (Ec. 24) y los circulos naranjas son los puntos del perfil experimental de fondo de arena.
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En la figura 70a en el instante t=0.50 s, los puntos del perfil experimental se
aproximan a la solucion analitica para un fondo liso horizontal. Esto concuerda, ya que, en

esa posicién la onda ain no ha ingresado completamente a la zona con fondo de arena.

En t =0.65 s el soliton se encuentra en la posicion 78.17 cm. Como la zona de fondo
con arena comienza a los 73 cm del origen de coordenadas, ya se puede apreciar un efecto
inicial en la forma de la onda, especificamente en la zona de la cola derecha, donde la curva
de la solucidn analitica difiere con el perfil experimental de fondo con arena. Esto se debe a

la transicién del fondo liso a la zona con fondo de arena.

En el instante t=0.80 s, el efecto de empinamiento en la cola derecha de la onda es
mas evidente y un ligero ensanchamiento en la cola izquierda con un ancho de 77 cm, como

se puede ver en la figura 70b.

En t=0.95 s el comportamiento es similar al del instante anterior; se observa un
mayor empinamiento en la cola derecha del soliton, con respecto al instante anterior, con un

ancho a 70.80 cm.

En el instante t=1.10 s, se puede observar un empinamiento mas pronunciado de la
onda en la cola derecha y en la cola izquierda se observa un mayor ensanchamiento. Esto
genera un desfase entre la solucidon analitica de fondo horizontal con el perfil experimental
con pendiente, lo cual es razonable, ya que la solucion analitica no considera los efectos del

fondo, tales como su rugosidad o la variacion de la profundidad h.

En t=1.15 s, el empinamiento en la zona de la cola derecha es ain més notorio, esto
a la vez genera que la cola izquierda se alargue y ensanche mas, para contrarrestar esa subida
de pendiente. Este cambio genera un aumento considerable del 4.80% en el ancho,
alcanzando los 80.70 cm, y una disminucion de la velocidad a 117.72 cm/s, lo que representa
una reduccion del 1.53%. Por lo cual este efecto se puede atribuir a 2 factores: 1) a la
variabilidad del h (Profundidad del agua en reposo), y 2) la rugosidad del fondo de arena,
que tiende a frenar el soliton hidrodinamico. Posteriormente, debido a este empinamiento,

se genera que la cresta se curve, lo que provoca el rompimiento de la onda (ver figura 71).

En la figura 71 se puede mostrar una visualizacion mas ampliada de la figura 70f ,
para un mejor analisis del perfil experimental en el instante t=1.15s comparada con la

solucion analitica de fondo liso horizontal (Ec. 24).
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Figura 71

Solitén Hidrodindmico en t=1.15 s

(b)

morado.

A continuacion, en la figura 75 se aprecia la evolucion temporal del soliton
hidrodinamico en un canal con fondo con arena tomadas en el laboratorio de hidraulica de

la EPIC-UNAT. La coloracion verdosa del fluido se debe al colorante alimentario inducido

minimamente para una mejor observacion y analisis del soliton.
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Nota. Solitén Hidrodindmico en un canal rectangular de fondo de Arena en un instante t=1.15s. La
linea continua en azul representa el perfil de la Solucién Analitica (KdV) de fondo liso horizontal y

los circulos de color naranja son los puntos del perfil experimental con barras de error de color



Figura 72

Evolucidn temporal del soliton en un canal con fondo de arena
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Nota. Evolucién temporal de un solitén hidrodinamico unidireccional en un canal rectangular con
zona de fondo de arena. Se muestran los fotogramas en diferentes instantes de tiempo observados: (a)
t=0.50s,(b)t=0.65s,(c)t=0.80s,(d)t=0.95s,(e)t =1.10sy (f)t =1.15s.
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De acuerdo a la tabla 10, se observa que, para un fondo de arena, la amplitud media
es de 5.36 cm, con una desviacion estandar de 0.36 y una amplitud maxima de 5.81 cm en
t=1.10 s. Esto se debe a la perturbacion del fondo del canal de arena, lo que provoca un
cambio en la forma del soliton, haciendo que la cola derecha de la onda se detenga y

generando asi un empinamiento de la cresta en ese instante.

La velocidad media experimental del soliton hidrodinamico en el canal con fondo de
arena es de 120.67 cm/s con una desviacion estandar de 2.05 y la velocidad teorica para un
canal con fondo liso horizontal es de 122.76 cm/s, con un desfase de 2.09 cm/s y un error
del 1.70 % entre la Ce y C. El ancho promedio es de 76.82 cm, nétese que, debido al
alargamiento de la cola izquierda de la onda por el efecto de empinamiento en la cola

derecha, la onda solitaria alcanza un mayor ancho promedio en t=1.15 s, de 80.70 cm.

Tabla 10
Resultados de solitdn hidrodinamico en fondo de arena

Fondo con Arena

£ (s) x (cm) H (cm) Ce (cm/s) W (cm)

0.50 59.78 5.13 119.55 77.00

0.65 78.17 5.32 120.27 79.00

0.80 96.38 4.85 120.47 77.00

0.95 116.77 5.34 122.92 70.80

1.10 135.38 5.81 123.08 76.40

1.15 135.38 5.71 117.72 80.70
Media 5.36 120.67 76.82

Desv. Estandar 0.36 2.05 3.36

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos de la Amplitud (H), velocidad experimental (Ce) y

el Ancho (W) del Solitén Hidrodindmico para el caso experimental de fondo de arena.

Hacemos mencién que el cambio mas significativo que se genera con la influencia
del fondo de arena es el aumento de la amplitud, llegando a un pico maximo de 5.81 cm en
t=1.10 s, lo que representa un incremento del 9.16% en comparacion con t = 0.65 s.
Asimismo, la deformacion de la cola derecha e izquierda de la onda genera, respectivamente,

un empinamiento y ensanchamiento de la onda.
4.1.4. Fondo Liso con Pendiente

En la figura 73 se puede apreciar la evolucion temporal del solitoén hidrodinamico en
un canal con fondo y una pendiente del 5% en diferentes tiempos. Estos se comparan con la
solucidn analitica para un fondo liso horizontal, representada por la linea continua azul, y

los puntos del perfil experimental con fondo liso con pendiente, indicados por circulos rojos.
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Figura 73
Evolucidn temporal del solitdon en un canal con fondo liso con pendiente del 5%
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Nota. Evolucién temporal de un soliton hidrodinamico unidireccional en un canal rectangular. Se
muestra diferentes instantes de tiempo observados:(a) t =0.20 s, (b)) t=0.35s, (c)t=0.50s, (d) t =
0.65s, (e) t=0.80sy (f) t =0.95 s. La linea continua en azul denota el perfil de la solucion analitica

KdV (Ec. 24) y los circulos rojos son los puntos del experimentales de fondo liso con S=5%
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En la figura 73 u(x) denota la elevacion del perfil en la posicion x, dada en cm. En
el instante t=0.20 s, los puntos del perfil experimental se aproximan a la solucion analitica
para un fondo liso, y es l6gico, ya que todavia en esa posicion el soliton ain no ha ingresado

completamente a la zona con fondo liso con pendiente S=5%.

En t =0.35 s, dado que la estructura de fondo liso con pendiente comienza a los 40
cm del origen de coordenadas, se observa solo efecto leve, no tan considerable, en la forma
de la onda, ya que todavia se ajusta a la curva de solucion analitica de fondo liso horizontal.
Sin embargo, se puede notar un pequefio efecto en la cola derecha de la onda, produciendo
un desfase en el ancho debido a la transicion del fondo liso a fondo liso con pendiente.

En el instante t=0.50 s, el efecto en la cola derecha de la onda se puede observar con
mayor claridad, mostrando una disminucion considerable, que pasa de 75.99 cm en t=0.20
s, a tener 71.00 cm en t=0.50 s, como se observa en la figura 70c. En t=0.65 s el
comportamiento es similar a la anterior, con una mayor deformacion de la cola derecha del
soliton, lo que resulta en una disminucion de su ancho (W) a de 66.60 cm, lo que significa
una diferencia de 4.40 cm de su ancho inicial. Ademas, en este instante, se aprecia un ligero

empinamiento de la onda.

En el instante t=0.80 s, se puede notar un mayor empinamiento de la onda en la cola
derecha, y un ensanchamiento en la cola izquierda. Esto genera un desfase entre la solucion
analitica de fondo horizontal con el perfil experimental con pendiente, esto es razonable,
porque la solucion analitica no considera los efectos de la rugosidad del fondo ni la

variabilidad del h, en este caso para una pendiente del 5%.

En t=0.95 s, ya se puede notar un empinamiento mas pronunciado en la zona de la
cola derecha. Este efecto provoca que la cola izquierda se alargue mas para contrarrestar esa
subida de pendiente, generando asi un aumento considerable del 1.19 % en el ancho, que
Ilega 76.89 cm, junto con una disminucion de su velocidad. Por lo cual este efecto se puede
atribuir a 2 factores: 1) a la variabilidad del h (Profundidad del agua en reposo) y segundo,
la rugosidad del fondo, que tiende a frenar el soliton hidrodinamico, alcanzando en ese punto
una velocidad de 121.22 cm/s. Esto representa una disminucion del 3.05 % con respecto al

tiempo inicial de t=0.20 s, en el cual se tenia una velocidad experimental de 125.03 cm/s.

En la figura 74b se puede ver con mayor detalle el comienzo de la caida de la cresta

después de alcanzar su amplitud méxima.
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Figura 74

Solitén Hidrodindmico en t=0.95 s
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Nota. Soliton Hidrodindmico en un canal rectangular de fondo Liso con Pendiente S=5 % en un
instante t=0.95 s. Las barras de error verticales se muestran de color negro.
Después de que la cresta se curva, se produce la ruptura del solitén y se generan
turbulencias, lo que provoca la pérdida de su forma inicial. Debido a que este es un fendbmeno
complejo, es necesario utilizar una cdmara de alta velocidad o una técnica de PIV para

analizar los efectos que se producen en la region de ruptura y turbulencias.

A continuacién, en la figura 75 se muestra la evolucion temporal del soliton,
capturadas en distintos tiempos. La imagen utiliza una coloracion verdosa del fluido (agua)

para facilitar la visualizacion y el anélisis.
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Figura 75

Evolucidn temporal del solitén en fondo liso con pendiente - Laboratorio

|}
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i

Nota. Evolucién temporal de un soliton hidrodinamico unidireccional en un canal rectangular. Se
muestra diferentes instantes de tiempo observados: (a) t =0.20 s, (b) t=0.35s (c) t=50s (d) t=0.65 s

(e) t=0.80 sy (f) t=0.95 s. Se muestran los fotogramas del perfil experimental en el canal hidraulico.
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De acuerdo a la tabla 11, para un fondo liso con pendiente, la amplitud media es de
5.21 cm, mientras que la amplitud maxima alcanza los 5.33 cm en t=0.95 s. Este aumento
se debe a la perturbacion causada por el fondo liso con pendiente, que genera un cambio en
la forma del soliton, haciendo que la cola derecha de la onda se empine y se curve la cresta,

alcanzando asi una amplitud maxima en ese instante del recorrido del solitén hidrodinamico.

La velocidad media experimental del solitén hidrodindmico en el canal con fondo
liso con pendiente al 5% es de 122.51 cm/s, mientras que la velocidad teorica es de 122.15

cm/s. Esto genera una variacion de 0.36 cm/s y un error del 0.30% entre la Ce y C.

Tabla 11
Resultado de soliton hidrodinamico en fondo liso con pendiente

Fondo Liso con Pediente S=5%

tE) x (cm) H (cm) Ce (cm/s) W (cm)
0.20 25.01 5.27 125.03 75.99
0.35 42.02 541 120.04 70.60
0.50 60.21 4.92 120.42 71.00
0.65 80.01 5.02 123.09 66.60
0.80 100.20 5.31 125.26 64.42
0.95 115.16 5.33 121.22 76.89
Media 5.21 122.51 70.92
Desv. Estandar 0.21 2.47 4.95

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos de la Amplitud (H), velocidad experimental (Ce) y
el Ancho (W) del Soliton Hidrodinamico para el caso experimental de fondo liso con pendiente S=5%.
Se destaca que el cambio mas significativo que se genera con la influencia del fondo
liso con pendiente al 5% es el aumento de la amplitud, alcanzando un méximo de 5.33 cm,
lo que representa un incremento del 1.09 % con respecto al t = 0.20 s; asi como también la
deformacion de la cola derecha e izquierda de la onda, lo que genera que la cola izquierda
se alargue y ensanche, mientras que la cola derecha se empine mas, llegando a que la cresta
se curve y por accion de la gravedad caiga, que posteriormente genere el inicio de su

rompimiento, como se puede ver en la figura 75f
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4.2. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos muestran que perfil del solitén hidrodinamico en un canal
rectangular con fondo liso, mantiene su forma a lo largo de su recorrido, con una amplitud
media de 5.06 cm, velocidad media de 121.30 cm/s y un ancho promedio de 81.58 cm. Esto
confirma el comportamiento esperado de los solitones descritas por Helal (2022), quien
sefiala que estas ondas no lineales, se desplazan a una velocidad constante, conservando su

forma durante su recorrido, incluso después de interactuar con otra onda solitaria.

Para el caso de fondo de grava, de acuerdo a los resultados se muestra un aumento
de la amplitud del soliton, llegando a un maximo de 5.57 cm en t=0.80 s, lo que representa
un incremento del 8.54%. Asimismo, se muestra la deformacion de la cola derecha e
izquierda de la onda, generandose un empinamiento y ensanchamiento respectivamente, lo
que genera un efecto en su forma, haciendo que su cresta se curve y por efectos de la
gravedad, caiga, generandose el rompimiento de esta. Este comportamiento difiere de la
solucion analitica para un fondo liso, ya que esta ultima no considera la variable del fondo,
como su rugosidad y la variacion de la profundidad. Como afirma Cheng & Liu (2023) la
ecuacion de KdV, estéa basado bajo ciertas condiciones, como fluido ideal, no se consideran
los efectos de la friccion con el fondo, fluido incompresible y profundidad de agua constante.

Para el caso de fondo de arena, de acuerdo a los resultados se muestra un aumento
de la amplitud del soliton, llegando a un maximo de 5.81 cm en t=1.10 s, lo que representa
un incremento del 9.16%. Asimismo, se muestra la deformacion de la cola derecha e
izquierda de la onda, generandose un empinamiento y ensanchamiento respectivamente, lo
que genera un efecto en su forma, haciendo que su cresta se curve y por efectos de la

gravedad, caiga, generandose el rompimiento de esta.

De acuerdo con los resultados obtenidos para el perfil del soliton hidrodindmico en
un canal con fondo liso y pendiente del 5%, se observo que la onda alcanzé una amplitud
méaxima de 5.33 cm. Ademas, se evidencio un empinamiento gradual de la cola derecha, lo
que provocd que la cresta se inclinara y, posteriormente, se genere el rompimiento de la
onda, similar a los descrito por Lin et al. (2018), quien sefiala que cuando una ola se desplaza
por una playa inclinada, la onda se inclina y/o se empina y se deforma continuamente antes

del rompimiento.
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V. CONCLUSIONES

» El perfil experimental del soliton hidrodindmico en fondo liso horizontal concuerda
muy bien con el perfil de la solucién analitica, por lo cual se logr6 su validacion.
Esto lo usamos como sistema control para analizar los efectos de las fronteras, grava,
arena y fondo liso con pendiente al 5%. Se obtuvo una velocidad media de 121.30
cm/s con una desviacion estandar de 1.31, una amplitud media de 5.06 cm con una
desviacién de 0.27 y un ancho de 81.58 cm.

» El fondo de grava incide significativamente en la amplitud del soliton hidrodindmico
en t = 0.80 s, logrando una amplitud maxima de 5.57 cm, lo que representa un
incremento del 8.54%. Esto provoca que la cresta del soliton se curve y, por efectos
de la gravedad, caiga, generandose el rompimiento de la onda solitaria. Asimismo,
la velocidad disminuy6 un 3.60 % en t = 0.95 s, pasando de 125.03 cm/s a 120.53
cm/s. Ademas, en ese instante, el ancho del solitén alcanz6 un méximo de 87.79 cm,
lo que indica un incremento del 7.18%.

» El fondo de arena tiene un impacto en la forma del soliton hidrodinamico, ya que no
es una gaussiana bien definida sino este se va perdiendo a medida que avanza por la
zona de fondo de arena. La amplitud maxima alcanzada fue de 5.81 cm en t=1.10 s,
que representa un aumento del 9.16% con respecto al t = 0.65 s. Con respecto a la
velocidad media se vio una disminucion del 1.53% de 119.55 cm/s a 117.72 cm/s.
El ancho del solitdn hidrodindmico alcanz6é un méaximo en t=1.15 s, con un valor de
80.70 cm, que representa un incremento del 4.80%, esto debido al alargamiento de
la cola izquierda y el empinamiento de la cola derecha del soliton hidrodinamico.

» El fondo liso con pendiente al 5% influye en el rompimiento de la onda debido a una
disminucion del gradual del h debido al efecto de la pendiente. La amplitud méaxima
alcanzada fue de 5.33 cm En t=0.95 s, que representa un aumento del 1.09 % con
respecto al t =0.20 s. Ademas, se generd una disminucion en su velocidad de 125.03
a 121.22 cm/s, lo que representa una disminucion del 3.05%. EI comportamiento de
su ancho alcanzo un méximo de 76.89 cm en t = 0.95 s, que representa un incremento
del 1.19%, esto debido al alargamiento de la cola izquierda y el empinamiento de la
cola derecha del soliton hidrodinamico.
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VI. RECOMENDACIONES

Con respecto al mddulo del sistema generador, se recomienda implementar un
mecanismo de automatizacion programable con Python para la generacion de
solitones hidrodindmicos. Esto permitira realizar un mayor nimero de ensayos y
generar solitones con mayor precision.

Se sugiere evaluar la generacion de solitones hidrodindmicos con h mayores a 10 cm
para ver la factibilidad de los ensayos con mayores profundidades teniendo en
consideracion que el canal tiene una seccion de 30.9 cm y 45 cm de altura.

Es recomendable realizar investigaciones con diversas configuraciones geométricas
para el caso de fondo de arena. En nuestro caso, se utilizd una configuracion
horizontal con una longitud de 0.75 cm, pero esta podria tener diversas alternativas.
Es importante realizar mas configuraciones de pendientes con fondo liso y evaluar
su incidencia. Ademas, se recomienda estudiar distintas fronteras con pendientes,
como las de grava y arena con una pendiente del 5%.

Se sugiere revisar la metodologia con ImageJ y evaluar procedimientos mas rapidos
para extraer las coordenadas de los puntos de manera automatizada mediante codigo
o software de deteccion de bordes de imagen, como Matlab.

Por ultimo, se recomienda realizar investigaciones mas detalladas en la fase de

rompimiento de la onda, utilizando equipos especializados como el PI1V.

104



VIlI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arias, F. G. (2012). El Proyecto de Investigacion. Introduccion a la Metodologia Cientifica.
Fidias G. Arias Odon.

Baston, S., Olabarrieta, M., Lomonaco, P., Méndez, F. J., & Medina, R. (2010). Propagacion
de una onda solitaria en cuerpos de agua semi-confinados. Ingenieria del Agua, 17(1),
39-49. https://doi.org/10.4995/ia.2010.2964

Booshi, S., & Ketabdari, M. J. (2021). Modeling of solitary wave interaction with emerged
porous breakwater using PLIC-VOF method. Ocean Engineering, 241, 110041.
https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2021.110041

Boussinesq, J. (1871). Theorie de I’intumescence Liquid, Appleteonde Solitaire au de
Translation, se Propageantdansun Canal Rectangulaire. Comptes Rendus de
[’Academie Des Sciences, 72(755-759), 1871.

Cadavid, J. H. (2020). Hidraulica de canales:Fundamentos (1st ed.). Universidad EAFIT.
https://books.google.com.pe/books?id=3ggME66cnhwC

Cascante, R., & Martin, C. (2016). Ondas dispersivas — Korteweg — De — Vries (KDV).
Matematica, 14(1), 34-48.
http://www.revistas.espol.edu.ec/index.php/matematica/article/view/467

Cengel, Y. A., & Cimbala, J. M. (2018). Mecéanica de Fluidos (4th ed.). McGraw-Hill
Interamericana.
https://www.google.com.pe/books/edition/Mec%C3%Alnica_de_fluidos/RGn6wQE
ACAAJ?hl=en

Cheng, S., & Liu, H. (2023). Weakly nonlinear waves over the bottom disturbed topography:
Korteweg—de Vries equation with variable coefficients. European Journal of
Mechanics - B/Fluids, 98, 238-246.
https://doi.org/10.1016/J.EUROMECHFLU.2022.12.010

Christou, A., Xie, Z., Stoesser, T., & Ouro, P. (2021). Propagation of a solitary wave over a
finite  submerged thin plate. Applied Ocean Research, 106, 102425.
https://doi.org/10.1016/j.apor.2020.102425

Dauxois, T., & Peyrard, M. (2006). Physics of Solitons (1st ed., Vol. 1). Cambridge
University Press. https://books.google.com.pe/books?id=YKelUZc_Qo8C

Ferreira, T., & Rasband, W. (2012). ImageJ User Guide ImageJ User Guide 1J 1.46r.
http://fiji.sc/guide.qgit.

105



Flores, L. R., & Humberto, A. (1984). Fendmenos No-Lineales: la ecuacion KdV y el método
inverso a la dispersion. https://repositorio.uni.edu.pe/handle/20.500.14076/22898
Francis, V., Ramakrishnan, B., Rudman, M., & Valizadeh, A. (2020). Generating stable
solitary waves with a piston-type wavemaker. Coastal Engineering, 157, 103633.
https://doi.org/10.1016/J.COASTALENG.2020.103633

Ghafari, A., Tavakoli, M. R., Nili-Ahmadabadi, M., Teimouri, K., & Kim, K. C. (2021).
Investigation of interaction between solitary wave and two submerged rectangular
obstacles. Ocean Engineering, 237, 109659.
https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2021.109659

Granados, M. A., Fujioka, J., & Ceciliano, L. (2002). La antisoledad de la onda solitaria.
CIENCIA ergo-sum, Revista Cientifica Multidisciplinaria de Prospectiva, 9(2).
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=10402411

G.U.N.T. (2019a). Canales de ensayo - GUNT Geratebau.
https://www.gunt.de/es/highlights/canales-de-ensayo#Download

G.U.N.T. (2019b). Manual de experimentos. https://www.gunt.de/es/highlights/canales-de-
ensayo#Flumes_Overview

Hall, J. V., & Watts, G. M. (1953). Laboratory investigation of the vertical rise of solitary
waves on impermeable slopes. In This Digital Resource was created from scans of the
Print Resource (Issue 33). United States, Beach Erosion Board. https://erdc-
library.erdc.dren.mil/jspui/handle/11681/3431

Han, S., Ha, T., & Cho, Y. S. (2015). Laboratory experiments on run-up and force of solitary
waves.  Journal  of  Hydro-Environment  Research, 9(4), 582-591.
https://doi.org/10.1016/J.JHER.2015.05.002

Helal, M. A. (2022). Solitons (M. A. Helal, Ed.; 1st ed.). Springer New York, NY.
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/978-1-0716-2457-9

Hernandez, R., Fernandez, C., & Baptista, M. del P. (2014). Metodologia de la investigacion
(6th ed.). McGraw-Hill Education.
https://www.google.com.pe/books/edition/_/oLbjoQEACAAJ?hl=es&sa=X&ved=2a
hUKEwj8xpnh8gmIAXWO0BrkGHTMRDj4Qre8FegQIGRAH

Hess, F., Boes, R. M., & Evers, F. M. (2023). Forces on a Vertical Dam due to Solitary
Impulse Wave Run-Up and Overtopping. Journal of Hydraulic Engineering, 149(7),
04023020. https://doi.org/10.1061/JHEND8.HY ENG-13200

106



Jeong, S. M., Park, J. I., & Park, J. C. (2019). Numerical Simulation of 2-D Solitary Wave
Run-Up over Various Slopes Using a Particle-Based Method. Water 2019, Vol. 11,
Page 462, 11(3), 462. https://doi.org/10.3390/W11030462

Korteweg, D. J., & De Vries, G. (1895). XLI. On the change of form of long waves
advancing in a rectangular canal, and on a new type of long stationary waves. The
London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science,
39(240), 422-443.

Lakshmanan, M. (2012). Solitons, Tsunamis and Oceanographical Applications of.
Mathematics of Complexity and Dynamical Systems, 1603-1617.
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-1806-1_103

Lee, W. D., Hwang, T., & Kim, T. (2022). Inundation Characteristics of Solitary Waves
According to Revetment Type. Water 2022, Vol. 14, Page 3814, 14(23), 3814.
https://doi.org/10.3390/W14233814

Lin, C., Wong, W. Y., Kao, M. J., Tsai, C. P., Hwung, H. H., Wu, Y. T., & Raikar, R. V.
(2018). Evolution of Velocity Field and Vortex Structure during Run-Down of Solitary
Wave over Very Steep Beach. Water 2018, Vol. 10, Page 1713, 10(12), 1713.
https://doi.org/10.3390/W10121713

Lopez, S., Esparza, M., Lem, G., & Gutiérrez, J. C. (2014). Ondas solitarias no lineales: una
introduccién a los solitones pticos espaciales. Revista mexicana de fisica E, 60(1), 39—
50. http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_abstract&pid=51870-
35422014000100004&Ing=es&nrm=iso&tlng=es

Lu, X., & Wang, K. H. (2015). Modeling a solitary wave interaction with a fixed floating
body using an integrated analytical-numerical approach. Ocean Engineering, 109,
691-704. https://doi.org/10.1016/J.OCEANENG.2015.09.050

Montoro, R. (2024, August 12). La ola de Chicama es la méas larga del mundo y esta
protegida por ley: NASA la califica como “legendaria".
https://www.infobae.com/peru/2024/08/08/el-mar-peruano-alberga-la-ola-mas-larga-
del-mundo-y-esta-protegida-por-ley-la-nasa-la-califica-como-legendaria/

Morales, J. A. (2008). Teoria y Experimentacion de Ondas Solitarias en Agua [Universidad
Nacional Autonéma de Mexico].
https://ru.dgb.unam.mx/handle/20.500.14330/TES01000633474

NASA. (2022, April 12). ¢(La ola méas larga del mundo? - NASA Ciencia.

https://ciencia.nasa.gov/ciencias-terrestres/la-ola-mas-larga-del-mundo/

107



Naupas, H., Paitan, H. N., Ramirez, E. N., Mejia, E. M., & Paucar, A. V. (2014).
Metodologia de la investigacion: cuantitativa - cualitativa y redaccion de la tesis (4th
ed.). Ediciones de la U.

Niu, X., Ma, Y., & Dong, G. (2022). Laboratory Study on Flow Characteristics during
Solitary Waves Interacting with a Suspended Horizontal Plate. Water 2022, Vol. 14,
Page 2386, 14(15), 2386. https://doi.org/10.3390/W14152386

Perez, D. (2002). Evolucion historica de las formulas para expresar las pérdidas de carga
en tuberias. 23. https://biblat.unam.mx/es/revista/ingenieria-hidraulica-y-
ambiental/articulo/evolucion-historica-de-las-formulas-para-expresar-las-perdidas-de-
carga-en-tuberias

Remoissenet, M. (1999). Hydrodynamic Solitons. 103-142. https://doi.org/10.1007/978-3-
662-03790-4_5

Russell, J. S. (1844). Reports on Waves. Report of the 14th meeting of the British Association
for the Advancement of Science, London, 1844 (1st ed., Vol. 1, pp. 311-390). John
Murray. http://archive.org/details/reportofbritishad44brit

Soomere, T. (2012). Solitons Interactions. Mathematics of Complexity and Dynamical
Systems, 1576-1600. https://doi.org/10.1007/978-1-4614-1806-1_101

Supo, J. (2012). Seminarios de Investigacion Cientifica: Metodologia de la Investigacion
para Las Ciencias de la Salud. CreateSpace Independent Publishing Platform.
https://www.google.com.pe/books/edition/Seminarios_de_Investigaci%C3%B3n_Cie
nt%C3%ADfica/oFnmrQEACAAJ?hl=es

Tamayo, M. (2003). El proceso de la investigacion cientifica (4th ed.). Editorial Limusa.

The Indian Face. (2024). La ola mas larga del mundo estd aqui.
https://theindianface.com/es-pe/blogs/news/la-ola-mas-larga-del-mundo-esta-aqui

Tripepi, G., Casella, F., Aristodemo, F., & Filianoti, P. (2023). The solitary wave run-up on
sloped beaches protected by submerged rigid breakwaters. Ocean Engineering, 282,
115003. https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2023.115003

Yin, Z., Li, J, Wang, Y., Wang, H., & Yin, T. (2023). Solitary wave attenuation
characteristics of mangroves and multi-parameter prediction model. Ocean
Engineering, 285, 115372. https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2023.115372

Zabusky, N. J., & Kruskal, M. D. (1965). Interaction of “Solitons” in a Collisionless Plasma
and the Recurrence of Initial States. Physical Review Letters, 15(6), 240-243.
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.15.240

108



VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
Tabla A.l1

Matriz de Consistencia
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TITULO: “EVALUACION DEL EFECTO DE LAS FRONTERAS EN EL COMPORTAMIENTO DE SOLITONES HIDRODINAMICOS”

FORMULACION DEL

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo General Hipotesis General VI: Variable Tipo de Investigacion:
Independiente %1: Fondo liso Investigacion Aplicada

¢(Cual es el efecto de las
geometrias de las fronteras en el
comportamiento de solitones
hidrodinamicos?

Determinar el efecto de las
geometrias de las fronteras en el
comportamiento de solitones
hidrodinamicos.

Las geometrias de las fronteras
afectan significativamente en el
comportamiento de solitones
hidrodinamicos.

Fronteras

X2: Fondo con Grava
X3: Fondo con Arena
X4: Fondo Liso con
Pendiente S=5%

Problemas Especificos

Obijetivos especificos

Hipotesis Especifico

VD: Variable
Dependiente

¢Cudl es la influencia de un
fondo liso en el comportamiento
del ancho, amplitud y velocidad
de solitones hidrodindmicos?

Establecer la influencia de un
fondo liso en el comportamiento
del ancho, amplitud y velocidad
de solitones hidrodindmicos

ElI  fondo liso influye
significativamente  en el
comportamiento  del ancho,
amplitud y velocidad de
solitones hidrodindmicos.

¢Cudl es la incidencia de un

fondo con grava en el
comportamiento  del  ancho,
amplitud y velocidad de

solitones hidrodinamicos?

Evaluar el efecto de un fondo
con grava en el comportamiento
del ancho, amplitud y velocidad
de solitones hidrodindmicos

El fondo de grava incide
significativamente en el
comportamiento  del ancho,
amplitud y velocidad de
solitones hidrodindmicos.

¢Cudl es el impacto de un fondo
de arena en el comportamiento
del ancho, amplitud y velocidad
de solitones hidrodindmicos?

Calcular el impacto de un fondo
de arena en el comportamiento
del ancho, amplitud y velocidad
de solitones hidrodinamicos

El fondo de arena impacta
significativamente  en el
comportamiento  del ancho,
amplitud y velocidad de
solitones hidrodindmicos.

¢Cudl es la influencia de la
variabilidad de la pendiente con

fondo liso del canal en el
comportamiento  del ancho,
amplitud vy velocidad de

solitones hidrodindmicos?

Determinar la influencia de la
variabilidad de la pendiente con

fondo liso del canal en el
comportamiento  del ancho,
amplitud y velocidad de

solitones hidrodindmicos

La variabilidad de la pendiente
con fondo liso del canal influye
significativamente  en el
comportamiento  del ancho,
amplitud 'y velocidad de
solitones hidrodinamicos.

Solitones
hidrodindmicos

Y1: Ancho de Onda (W)
Y2: Amplitud de Onda (H)
Y3: Velocidad de Onda (C)

Nivel de investigacion:
Investigacion explicativa

- Poblacion:
Ensayos experimentales de
solitones  hidrodinamicos

- Muestra:
5 ensayos por cada caso
experimental

- Muestreo:
Muestreo No Probabilistico por
Conveniencia

Técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos:

- Técnicas:
Observacion Experimental

- Instrumentos:
- Ficha de recoleccion de datos
- Camara 60 FPS
- Rejilla de medicién

Técnicas de analisis y
procesamiento de datos:

- Técnicas:
Analisis cuantitativo

- Procesamiento:
Software: Python, Image J,
Excel

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 2 : SCRIPT PYTHON PARA RECORTE DE VIDEQOS
Created on Fri Jun 28 21:18:37 2024
@author: Beto Taipe Ccente

from moviepy.editor import VideoFileClip

# Cargar el video

video = VideoFileClip("Directorio del video para recorte ")

# Ejemplo:

# video = VideoFileClip("E:\\Thesis Ofitial - Solitones
Hidrodinamicos\\Videos Experimentales\Julio 2024\\Experimento_ 10 (25-07-
24)\\Exp_10 Region de Recorrido\\VID E@9 G_131655.mp4")

# Especificamos el tiempo de inicio y fin del recorte en segundos
inicio =3 # por ejemplo, 3 segundos

fin = 7 # por ejemplo, 7 segundos

# Recortar el video

video_recortado = video.subclip(inicio, fin)

# Guardar el video recortado y se asigna un nombre en el directorio

video recortado.write videofile("Directorio donde se va a guardar el video
recortado"”, codec="1ibx264")

#Por ejemplo:

#  video_recortado.write_videofile("E:\\Thesis Ofitial - Solitones
Hidrodinamicos\\Videos Experimentales\Julio 2024\\Experimento_ 10 (25-07-
24)\\Exp_10 Region de Recorrido\\VID_E@9 G_131655 R.mp4", codec="1libx264")
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ANEXO 3: SCRIPT PYTHON PARA EXTRACCION DE FRAMES

Created on Tue Jun 18 10:14:40 2024
@author: Beto Taipe Ccente
import cv2
import os
# Ruta completa del video de entrada
video_path = 'Directorio del video de entrada’
# Directorio de salida para los fotogramas
output_dir = 'Directorio de salida de fotogramas extraidos’
# Crear el directorio de salida si no existe
os.makedirs(output_dir, exist ok=True)
# Abrir el archivo de video
cap = cv2.VideoCapture(video_path)
frame_count = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_COUNT))
fps = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FPS))
print(f'FPS: {fps}, Total Frames: {frame_count}')
frame_number = 0
while True:

ret, frame = cap.read()

if not ret:

break

# Calcular el tiempo correspondiente a este fotograma en segundos

time_in_seconds = frame_number / fps

# Crear el nombre del archivo con el tiempo en segundos
frame_filename = os.path.join(output_dir,
f'frame_{frame_number:04d} {time_in_seconds:.2f}.png")

cv2.imwrite(frame_filename, frame)

frame_number += 1

#frame_filename = os.path.join(output dir,

f'frame_{frame_number:04d}.png')

#tcv2.imwrite(frame_filename, frame)

#frame_number += 1
cap.release()

print('Extraccién de fotogramas completada.')
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ANEXO 4: FICHAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNANDEZ MORILLO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE HIDRAULICA - EPIC - UNAT
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Ll i TESIS: "EVALUACION DEL EFECTO DE LA FRONTERAS EN EL COMPORTAMIENTO DE SOLITONES
HIDRODINAMICOS"
EXPERIMENTOS DE SOLITONES HIDRODINAMICOS - FONDO LISO
CODIGO D EXP_O1_L
PARAMETROS DE ENSAYO : DATOS DE ENSAYO:
Pendiente del Canal Hidraulico (S): ~ 0.00 % Amplitud Méxima (H) 5.301 cm
Profundidad del Agua en Reposo (h) 10.000 cm Posicion del Hmax 36.729 cm
Tiempo de Andlisis ()1 0.30 s Velocidad Experimental de Onda (Ce) : 122.430 cmis
Tipo de Fondo (F) : Liso Error de Velocidad: 0.36%
ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES
Datos Generales Tedrico
Amplitud | Profundidad
Tiempo Médima | do Aguaen | REIECION | poiigy | Velocidad de Onda Solucién Analitica Velocidad de Onda | yie i Experimental | Error Estandar Experimental
Hih (Analitica) (Experimental)
de Onda | Reposo
3H
t H h Hh X c=/gh+H) u(x,t) = Hsech? [ el (x— :z)l U(X)experimental
©) (cm) (cm) (cm). (cmis) (cm) (cmis) (cm)
0.30 5.3914 10.000 0.54 -4.810 122.88 0.107 122.43 0.000 0.00
0.30 5.3914 10.000 0.54 -3.811 12: 0.121 122.4; 0.001 0.00
53914 | 10.000 54 -3.012 1 134 122.4; 016
53914 | 10.000 2,010 1 152 1224 055
53914 | 10,000 54 -1.006 1 172 122.4 118
3914 | 10.000 4 0390 186 122.4 184
3914 | 10000 4 029 96 122.4 227
3914 | 10000 4 954 19 122.4 272
3914 | 10000 759 43 122.4° 296
3914 | 10000 728 74 339
3914 | 10000 730 10 380
3914 | 10000 4.730 350 429
3914 | 10.000 54 5.728 .396 467 )4
. 3914 10.000 .54 6.727 .447 X 513 5
0.30 5.3914 10.000 0.54 7.727 122.88 0.505 122.43 0.561 0.05
0.30 5.3914 10.000 0.54 8.728 122.88 0.570 122.43 0.625 0.05
0.30 5.3914 10.000 0.54 9.728 122.88 0.643 122.43 0.690 0.05
0.30 5.3914 10.000 0.54 10.730 122.88 0.724 122.43 0.762 0.05
0.30 5.3914 10.000 0.54 11.725 122.88 0.814 122.43 0.828 0.05
0.30 5.3914 10.000 0.54 12.730 122.88 0.915 122.43 0.909 0.05
0.30 5.3914 10.000 0.54 13.732 122.88 1.027 122.43 0.992 0.06
0.30 5.3914 10.000 0.54 14.733 122.88 1.150 122.43 1.098 0.05
0.30 5.3914 10.000 0.54 15.728 122.88 1.286 122.43 1.202 0.05
0.30 5.3914 10.000 0.54 16.724 122.88 1.435 122.43 1.329 0.05
0.30 5.3914 10.000 0.54 17.730 122.88 1.599 122.43 1.443 0.05
0.30 5.3914 10.000 0.54 18.732 122.88 1.777 122.43 1.602 0.06
0.30 5.3914 10.000 0.54 9.727 1 969 4 1.790 0.06
53914 | 10.000 54 0.731 1 176 122 4 999 )
53914 | 10.000 54 1.730 1 397 122 4 228 0
5.3914 10.000 54 2.732 1 630 122 4 485 1
3914 | 10.000 54 3.7 876 122.4 737 1.
3914 | 10000 4 4.7 129 122.4 005 1
3914 | 10000 7 391 122.4° 279 1;
3914 | 10000 7 652 122.4° 543 1;
3914 | 10000 7 o1 122.4° 815 1;
3914 | 10.000 Y/ 4.17. 122.4; 4.087 1
3914 | 10.000 Y/ 4.41 122.4; 4.358 1
. 3914 10.000 .54 .7: 4.64 .4 4.626 1
0.30 5.3914 10.000 0.54 31.729 122.88 4.855 122.43 4.864 0.11
0.30 5.3914 10.000 0.54 32.733 122.88 5.036 122.43 5.054 0.11
0.30 5.3914 10.000 0.54 33.727 122.88 5.183 122.43 5.190 0.09
0.30 5.3914 10.000 0.54 34.732 122.88 5.294 122.43 5.283 0.09
0.30 5.3914 10.000 0.54 35.729 122.88 5.363 122.43 5.340 0.09
0.30 5.3914 10.000 0.54 36.729 122.88 5.391 122.43 5.391 0.09
0.30 5.3914 10.000 0.54 37.731 122.88 5.375 122.43 5.338 0.09
0.30 5.3914 10.000 0.54 38.735 122.88 5.316 122.43 5.284 0.09
0.30 5.3914 10.000 0.54 39.726 122.88 5.217 122.43 5.182 0.09
0.30 5.3914 10.000 0.54 40.732 122.88 5.078 122.43 5.021 0.10
0.30 5.3914 10.000 0.54 41.734 122.88 4.906 122.43 4.826 0.10
0.30 5.3914 10.000 0.54 42.728 122.88 4.706 122.43 4.610 0.10
0.30 5.3914 10.000 0.54 43.730 122.88 4.481 122.43 4.385 0.10
0.30 5.3914 10.000 0.54 44.730 122.88 4.239 122.43 4.130 0.11
0.30 5.3914 10.000 0.54 45.726 122.88 3.986 122.43 3.880 0.12
0.30 5.3914 10.000 0.54 46.727 122.88 3.724 122.43 3.627 0.13
0.30 5.3914 10.000 0.54 47.726 122.88 3.460 122.43 3.372 0.14
0.30 5.3914 10.000 0.54 48.729 12: 3.198 4 3.135 0.15
53914 | 10.000 54 49.7 1 941 122 4 890 15
5.3914 10.000 54 50.7: 1 694 122 4 645 15
53914 | 10.000 54 517 1; 459 122.4° 417 16
3914 | 10000 54 2.7 235 122.4: 184 1
3914 | 10000 4 3.7 023 122.4 1976 1
3914 | 10.000 54 4.7 827 122.4; 1774 1
3914 | 10000 7 646 122.4° 1587 1
3914 | 10000 7 478 413
3914 | 10000 7 325 231
3914 | 10000 724 1186 073
3914 | 10000 731 058 936
. 3914 10.000 .54 .729 .944 X 814 3
0.30 5.3914 10.000 0.54 61.728 122.88 0.840 122.43 0.717 0.13
0.30 5.3914 10.000 0.54 62.728 122.88 0.747 122.43 0.633 0.12
0.30 5.3914 10.000 0.54 63.730 122.88 0.663 122.43 0.551 0.11
0.30 5.3914 10.000 0.54 64.730 122.88 0.589 122.43 0.466 0.09
0.30 5.3914 10.000 0.54 65.729 122.88 0.522 122.43 0.400 0.09
0.30 5.3914 10.000 0.54 66.730 122.88 0.462 122.43 0.334 0.10
0.30 5.3914 10.000 0.54 67.732 122.88 0.409 122.43 0.264 0.09
0.30 5.3914 10.000 0.54 68.728 122.88 0.362 122.43 0.203 0.09
0.30 5.3914 10.000 0.54 69.730 122.88 0.320 122.43 0.147 0.09
0.30 5.3914 10.000 0.54 70.733 122.88 0.283 122.43 0.111 0.08
0.30 5.3914 10.000 0.54 71.733 122.88 0.250 122.43 0.069 0.07
0.30 5.3914 10.000 0.54 72.733 122.88 0.221 122.43 0.056 0.05
0.30 5.3914 10.000 0.54 73.731 122.88 0.195 122.43 0.042 0.04
0.30 5.3914 10.000 0.54 74.732 122.88 0.172 122.43 0.029 0.03
0.30 5.3914 10.000 0.54 75.733 122.88 0.152 122.43 0.012 0.01
0.30 5.3914 10.000 0.54 76.732 122.88 0.134 122.43 0.000 0.00
0.30 5.3914 10.000 0.54 80.000 122.88 0.089 122.43
0.30 5.3914 10.000 0.54 86.000 122.88 0.047 122.43
0.30 53914 | 10.000 054 90.000 12288 0.025 122.43




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNANDEZ MORILLO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE HIDRAULICA - EPIC - UNAT

TESIS: "EVALUACION DEL EFECTO DE LA FRONTERAS EN EL COMPORTAMIENTO DE SOLITONES

HIDRODINAMICOS"

EXPERIMENTOS DE SOLITONES HIDRODINAMICOS - FONDO GRAVA

CODIGO D EXP_02.G
PARAMETROS DE ENSAYO : DATOS DE ENSAYO:
Pendiente del Canal Hidraulico (S) : 0.00 % Amplitud Maxima (H) : 5.488 cm
Profundidad del Agua en Reposo (h) :  10.000 cm Posicion del Hméx : 25.006 cm
Tiempo de Andlisis (f) :  0.20 s Velocidad Experimental de Onda (Ce) : 125.030 cmls
Tipo de Fondo (F):  Grava Error de Velocidad: 1.43%
ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES
Datos Generales Tebrico Experimental
Tiempo Al\j‘ézlil:ad :rﬂjg:ald;d Belacol Posicion VEIUCidad,d,e @i Solucién Analitica VEIDCidaq GBEIE || Apie Expe.rimen[al Error Estandar
H/h (Analitica) (Experimental) Promedio
de Onda Reposo
3H X
t H h H/h X Jom+H) u(x,t) = Hsechz[ s - c.;)] C, = TH U(X)expertmentat

(s) (cm) (cm) (cm) (cm/s) (cm) (cm/s) (cm)
0.20 5.4884 10.000 0.55 -21.915 123.26 0.055 125.03 0.000 0.00
0.20 5.4884 10.000 0.55 -20.915 123.26 0.063 125.03 0.008 0.01
0.20 5.4884 10.000 0.55 -19.915 123.26 0.072 125.03 0.013 0.01
0.20 5.4884 10.000 0.55 -18.915 123.26 0.081 125.03 0.024 0.02
0.20 5.4884 10.000 0.55 -17.915 123.26 0.092 125.03 0.044 0.03
0.20 5.4884 10.000 0.55 -16.915 123.26 0.105 125.03 0.060 0.05
0.20 5.4884 10.000 0.55 -15.916 123.26 0.119 125.03 0.076 0.05
0.20 5.4884 10.000 0.55 -14.915 123.26 0.135 125.03 0.118 0.06
0.20 5.4884 10.000 0.55 -13.991 123.26 0.152 125.03 0.148 0.07
0.20 5.4884 10.000 0.55 -12.993 123.26 0.172 125.03 0.169 0.08
0.20 5.4884 10.000 0.55 -11.990 123.26 0.196 125.03 0.209 0.09
0.20 5.4884 10.000 0.55 -10.988 123.26 0.222 125.03 0.255 0.10
0.20 5.4884 10.000 0.55 -9.986 123.26 0.252 125.03 0.290 0.11
0.20 5.4884 10.000 0.55 -8.984 123.26 0.285 125.03 0.345 0.12
0.20 5.4884 10.000 0.55 -7.989 123.26 0.323 125.03 0.395 0.13
0.20 5.4884 10.000 0.55 -6.990 123.26 0.366 125.03 0.459 0.14
0.20 5.4884 10.000 0.55 -5.990 123.26 0.414 125.03 0.523 0.14
0.20 5.4884 10.000 0.55 -4.991 123.26 0.468 125.03 0.580 0.14
0.20 5.4884 10.000 0.55 -3.990 123.26 0.529 125.03 0.649 0.14
0.20 5.4884 10.000 0.55 -2.987 123.26 0.598 125.03 0.710 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 -1.991 123.26 0.674 125.03 0.773 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 -0.991 123.26 0.760 125.03 0.845 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 0.012 123.26 0.856 125.03 0.917 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 1.006 123.26 0.961 125.03 1.009 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 2.011 123.26 1.080 125.03 1112 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 3.006 123.26 1210 125.03 1217 0.17
0.20 5.4884 10.000 0.55 4.004 123.26 1.354 125.03 1.342 0.16
0.20 5.4884 10.000 0.55 5.010 123.26 1512 125.03 1.475 0.16
0.20 5.4884 10.000 0.55 6.010 123.26 1.685 125.03 1.607 0.16
0.20 5.4884 10.000 0.55 7.003 123.26 1.871 125.03 1.755 0.16
0.20 5.4884 10.000 0.55 8.010 123.26 2.075 125.03 1.933 0.17
0.20 5.4884 10.000 0.55 9.008 123.26 2.292 125.03 2.135 0.17
0.20 5.4884 10.000 0.55 10.008 123.26 2.523 125.03 2.335 0.17
0.20 5.4884 10.000 0.55 11.007 123.26 2.767 125.03 2.562 0.16
0.20 5.4884 10.000 0.55 12.004 123.26 3.022 125.03 2.807 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 13.007 123.26 3.286 125.03 3.063 0.16
0.20 5.4884 10.000 0.55 14.012 123.26 3.557 125.03 3.325 0.16
0.20 5.4884 10.000 0.55 15.007 123.26 3.826 125.03 3.598 0.16
0.20 5.4884 10.000 0.55 16.009 123.26 4.094 125.03 3.855 0.14
0.20 5.4884 10.000 0.55 17.008 123.26 4.354 125.03 4.110 0.14
0.20 5.4884 10.000 0.55 18.010 123.26 4.601 125.03 4.351 0.12
0.20 5.4884 10.000 0.55 18.992 123.26 4.824 125.03 4.596 0.11
0.20 5.4884 10.000 0.55 20.007 123.26 5.028 125.03 4.839 0.10
0.20 5.4884 10.000 0.55 21.006 123.26 5.199 125.03 5.039 0.09
0.20 5.4884 10.000 0.55 22.014 123.26 5.334 125.03 5.222 0.09
0.20 5.4884 10.000 0.55 23.012 123.26 5.428 125.03 5.357 0.09
0.20 5.4884 10.000 0.55 24.011 123.26 5.479 125.03 5.433 0.08
0.20 5.4884 10.000 0.55 25.006 123.26 5.486 125.03 5.488 0.08
0.20 5.4884 10.000 0.55 26.008 123.26 5.447 125.03 5.440 0.08
0.20 5.4884 10.000 0.55 27.014 123.26 5.364 125.03 5.367 0.09
0.20 5.4884 10.000 0.55 28.012 123.26 5.241 125.03 5.222 0.08
0.20 5.4884 10.000 0.55 29.005 123.26 5.082 125.03 5.028 0.09
0.20 5.4884 10.000 0.55 30.009 123.26 4.888 125.03 4.814 0.10
0.20 5.4884 10.000 0.55 31.008 123.26 4.668 125.03 4.586 0.11
0.20 5.4884 10.000 0.55 32.015 123.26 4.425 125.03 4.347 0.12
0.20 5.4884 10.000 0.55 33.008 123.26 4.171 125.03 4.122 0.13
0.20 5.4884 10.000 0.55 34.004 123.26 3.906 125.03 3.868 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 35.009 123.26 3.634 125.03 3.602 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 36.009 123.26 3.364 125.03 3.335 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 37.006 123.26 3.099 125.03 3.065 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 38.011 123.26 2.839 125.03 2.797 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 39.007 123.26 2593 125.03 2.528 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 40.013 123.26 2.356 125.03 2.260 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 41.005 123.26 2.137 125.03 2.034 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 42.006 123.26 1.930 125.03 1.829 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 43.015 123.26 1.736 125.03 1.625 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 44.010 123.26 1.560 125.03 1.424 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 45.010 123.26 1.398 125.03 1.251 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 46.009 123.26 1.250 125.03 1.078 0.15
0.20 5.4884 10.000 0.55 47.010 123.26 1116 125.03 0.930 0.14
0.20 5.4884 10.000 0.55 48.007 123.26 0.995 125.03 0.778 0.14
0.20 5.4884 10.000 0.55 49.007 123.26 0.885 125.03 0.642 0.14
0.20 5.4884 10.000 0.55 50.007 123.26 0.786 125.03 0.526 0.13
0.20 5.4884 10.000 0.55 51.012 123.26 0.698 125.03 0.440 0.12
0.20 5.4884 10.000 0.55 52.008 123.26 0.619 125.03 0.365 0.11
0.20 5.4884 10.000 0.55 53.009 123.26 0.548 125.03 0.283 0.10
0.20 5.4884 10.000 0.55 54.007 123.26 0.485 125.03 0.217 0.08
0.20 5.4884 10.000 0.55 55.007 123.26 0.429 125.03 0.162 0.07
0.20 5.4884 10.000 0.55 56.004 123.26 0.379 125.03 0.107 0.06
0.20 5.4884 10.000 0.55 57.005 123.26 0.335 125.03 0.080 0.05
0.20 5.4884 10.000 0.55 58.004 123.26 0.296 125.03 0.052 0.03
0.20 5.4884 10.000 0.55 59.007 123.26 0.261 125.03 0.027 0.02
0.20 5.4884 10.000 0.55 60.005 123.26 0.230 125.03 0.000 0.00
0.20 5.4884 10.000 0.55 65.000 123.26 0.123 125.03
0.20 5.4884 10.000 0.55 70.000 123.26 0.065 125.03
0.20 5.4884 10.000 0.55 75.000 123.26 0.034 125.03
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LABORATORIO DE HIDRAULICA - EPIC - UNAT

TESIS: "EVALUACION DEL EFECTO DE LA FRONTERAS EN EL COMPORTAMIENTO DE SOLITONES
HIDRODINAMICOS™

EXPERIMENTOS DE SOLITONES HIDRODINAMICOS - FONDO LISO CON PENDIENTE

CODIGO : EXP_03 LP
PARAMETROS DE ENSAYO : DATOS DE ENSAYO:
Pendiente del Canal Hidraulico (S) 500 % Amplitud Méxima (H) : 5.270 cm
Profundidad del Agua en Reposo (h) :  10.000 cm Posicion del Hméx : 25.006 cm
Tiempo de Anlisis (f) : ~ 0.20 s Velocidad Experimental de Onda (Ce) : 125.030 cm/s
Tipo de Fondo (F) : Liso con Pendiente Error de Velocidad: 2.16%
ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES
Datos Generales Tebrico Experimental
- Am,pl.'md e ned Relacién Ao Velocidad de Onda A - Velocidad de Onda |Amplitud Experimental .
Tiempo Maxima | de Aguaen Posicion oa Solucion Analitica 5 A Error Estandar Experimental
H/h (Analitica) (Experimental) Promedio
de Onda Reposo
t H h H/h b3 c=gh+H) u(x,t) = Hsech? [ % (x— tt)] Co= XT” U(X)experimental
(s) (cm) (cm) (cm) (cm/s) (cm) (cm/s) (cm)
0.20 5.2696 10.000 0.53 -14.994 122.39 0.145 125.03 0.000 0.00
0.20 5.2696 10.000 0.53 -13.994 122.39 0.165 125.03 0.013 0.01
0.20 5.2696 10.000 0.53 -12.994 122.39 0.186 125.03 0.025 0.02
0.20 5.2696 10.000 0.53 -11.990 122.39 0.211 125.03 0.034 0.03
0.20 5.2696 10.000 0.53 -10.993 122.39 0.238 125.03 0.045 0.04
0.20 5.2696 10.000 0.53 -9.992 122.39 0.269 125.03 0.052 0.05
0.20 5.2696 10.000 0.53 -8.995 122.39 0.304 125.03 0.070 0.06
0.20 5.2696 10.000 0.53 -7.990 122.39 0.344 125.03 0.105 0.06
0.20 5.2696 10.000 0.53 -6.992 122.39 0.388 125.03 0.160 0.07
0.20 5.2696 10.000 0.53 -5.990 122.39 0.438 125.03 0.203 0.07
0.20 5.2696 10.000 0.53 -4.987 122.39 0.494 125.03 0.250 0.08
0.20 5.2696 10.000 0.53 -3.995 122.39 0.556 125.03 0.294 0.09
0.20 5.2696 10.000 0.53 -2.990 122.39 0.626 125.03 0.340 0.09
0.20 5.2696 10.000 0.53 -1.989 122.39 0.705 125.03 0.402 0.09
0.20 5.2696 10.000 0.53 -0.999 122.39 0.791 125.03 0.466 0.09
0.20 5.2696 10.000 0.53 0.010 122.39 0.888 125.03 0.536 0.09
0.20 5.2696 10.000 0.53 1.008 122.39 0.995 125.03 0.612 0.09
0.20 5.2696 10.000 0.53 2.003 122.39 1113 125.03 0.716 0.09
0.20 5.2696 10.000 0.53 3.006 122.39 1.244 125.03 0.832 0.08
0.20 5.2696 10.000 0.53 4.004 122.39 1.387 125.03 0.957 0.08
0.20 5.2696 10.000 0.53 5.007 122.39 1.544 125.03 1.083 0.07
0.20 5.2696 10.000 0.53 6.005 122.39 1714 125.03 1212 0.08
0.20 5.2696 10.000 0.53 7.009 122.39 1.898 125.03 1378 0.08
0.20 5.2696 10.000 0.53 8.005 122.39 2.095 125.03 1.549 0.08
0.20 5.2696 10.000 0.53 9.009 122.39 2.307 125.03 1.754 0.09
0.20 5.2696 10.000 0.53 10.007 122.39 2.530 125.03 1.970 0.10
0.20 5.2696 10.000 0.53 11.007 122.39 2.765 125.03 2.216 0.10
0.20 5.2696 10.000 0.53 12.008 122.39 3.009 125.03 2.462 0.10
0.20 5.2696 10.000 0.53 13.010 122.39 3.260 125.03 2723 0.09
0.20 5.2696 10.000 0.53 14.008 122.39 3.514 125.03 2.982 0.10
0.20 5.2696 10.000 0.53 15.006 122.39 3.768 125.03 3.249 0.10
0.20 5.2696 10.000 0.53 16.009 122.39 4.019 125.03 3.520 0.10
0.20 5.2696 10.000 0.53 17.009 122.39 4.259 125.03 3.790 0.10
0.20 5.2696 10.000 0.53 18.013 122.39 4.487 125.03 4.053 0.10
0.20 5.2696 10.000 0.53 19.008 122.39 4.692 125.03 4.310 0.09
0.20 5.2696 10.000 0.53 20.007 122.39 4.874 125.03 4.556 0.08
0.20 5.2696 10.000 0.53 21.009 122.39 5.027 125.03 4.791 0.07
0.20 5.2696 10.000 0.53 21.999 122.39 5.144 125.03 5.005 0.07
0.20 5.2696 10.000 0.53 23.005 122.39 5.225 125.03 5.150 0.06
0.20 5.2696 10.000 0.53 24.007 122.39 5.265 125.03 5.226 0.06
0.20 5.2696 10.000 0.53 25.006 122.39 5.264 125.03 5.270 0.06
0.20 5.2696 10.000 0.53 26.007 122.39 5.221 125.03 5.226 0.06
0.20 5.2696 10.000 0.53 27.013 122.39 5.138 125.03 5.157 0.06
0.20 5.2696 10.000 0.53 28.010 122.39 5.018 125.03 5.003 0.07
0.20 5.2696 10.000 0.53 29.006 122.39 4.865 125.03 4.774 0.07
0.20 5.2696 10.000 0.53 30.007 122.39 4.681 125.03 4.552 0.09
0.20 5.2696 10.000 0.53 31.006 122.39 4.473 125.03 4.310 0.09
0.20 5.2696 10.000 0.53 32.002 122.39 4.247 125.03 4.041 0.10
0.20 5.2696 10.000 0.53 33.005 122.39 4.004 125.03 3.790 0.11
0.20 5.2696 10.000 0.53 34.010 122.39 3.753 125.03 3.522 0.11
0.20 5.2696 10.000 0.53 35.007 122.39 3.499 125.03 3.255 0.11
0.20 5.2696 10.000 0.53 36.010 122.39 3.244 125.03 2.983 0.10
0.20 5.2696 10.000 0.53 37.007 122.39 2.995 125.03 2.725 0.11
0.20 5.2696 10.000 0.53 38.006 122.39 2.751 125.03 2488 0.10
0.20 5.2696 10.000 0.53 39.008 122.39 2,517 125.03 2.275 0.10
0.20 5.2696 10.000 0.53 40.008 122.39 2.294 125.03 2.057 0.09
0.20 5.2696 10.000 0.53 41.011 122.39 2.083 125.03 1.869 0.09
0.20 5.2696 10.000 0.53 42.009 122.39 1.887 125.03 1.675 0.09
0.20 5.2696 10.000 0.53 43.005 122.39 1.704 125.03 1.504 0.09
0.20 5.2696 10.000 0.53 44.006 122.39 1535 125.03 1.354 0.08
0.20 5.2696 10.000 0.53 45.017 122.39 1.377 125.03 1213 0.08
0.20 5.2696 10.000 0.53 46.011 122.39 1.236 125.03 1.071 0.07
0.20 5.2696 10.000 0.53 47.013 122.39 1.106 125.03 0.943 0.07
0.20 5.2696 10.000 0.53 48.009 122.39 0.989 125.03 0.801 0.07
0.20 5.2696 10.000 0.53 49.008 122.39 0.882 125.03 0.684 0.06
0.20 5.2696 10.000 0.53 50.005 122.39 0.786 125.03 0.572 0.05
0.20 5.2696 10.000 0.53 51.008 122.39 0.700 125.03 0.458 0.05
0.20 5.2696 10.000 0.53 52.005 122.39 0.622 125.03 0.363 0.05
0.20 5.2696 10.000 0.53 53.009 122.39 0.552 125.03 0.297 0.05
0.20 5.2696 10.000 0.53 54.010 122.39 0.490 125.03 0.227 0.05
0.20 5.2696 10.000 0.53 55.010 122.39 0.435 125.03 0.155 0.05
0.20 5.2696 10.000 0.53 56.008 122.39 0.385 125.03 0.097 0.05
0.20 5.2696 10.000 0.53 57.005 122.39 0.341 125.03 0.054 0.04
0.20 5.2696 10.000 0.53 58.004 122.39 0.302 125.03 0.025 0.02
0.20 5.2696 10.000 0.53 59.007 122.39 0.267 125.03 0.014 0.01
0.20 5.2696 10.000 0.53 60.004 122.39 0.237 125.03 0.002 0.00
0.20 5.2696 10.000 0.53 61.007 122.39 0.209 125.03 0.000 0.00
0.20 5.2696 10.000 0.53 65.000 122.39 0.128 125.03
0.20 5.2696 10.000 0.53 70.000 122.39 0.068 125.03
0.20 5.2696 10.000 0.53 75.000 122.39 0.037 125.03
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TESIS: "EVALUACION DEL EFECTO DE LA FRONTERAS EN EL COMPORTAMIENTO DE SOLITONES

HIDRODINAMICOS"

EXPERIMENTOS DE SOLITONES HIDRODINAMICOS - FONDO ARENA

CODIGO TEXP_04A
PARAMETROS DE ENSAYO : DATOS DE ENSAYO:
Pendiente del Canal Hidraulico (S) : 000 % Amplitud Méaxima (H) : 5.134 cm
Profundidad del Agua en Reposo (h) :  10.000 cm Posicion del Hmax : 59.777 cm
Tiempo de Anélisis () : 050 s Velocidad Experimental de Onda (Ce) : 119.554 cm/s
Tipo de Fondo (F) : Arena Error de Velocidad: 1.88%
ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES
Datos Generales Tebrico Experimental
Amplitud |Profundidad a q q R 4
Tiempo | Méxima. | de Aguaen| RE210M || pogicign | Velocidad de Onda Solucién Analitica Velocidad/de Onday | Amplitud Experimental (- £ 2o Evperimental
Hh (Analitica) (Experimental) Promedio
de Onda Reposo
t H h Hih x c=\Jgh+ H) ulx,t) = Hsechz[ :TIZ (x— m] =2 U experimentat

(s) (cm) (cm) (cm) (cmis) (cm) (cmis) (cm)

0.50 5.1342 10.000 0.51 15.000 121.85 0.068 119.55

0.50 5.1342 10.000 0.51 20.000 121.85 0.126 119.55

0.50 5.1342 10.000 0.51 21.776 121.85 0.157 119.55 0.000 0.00
0.50 5.1342 10.000 0.51 22.776 121.85 0.177 119.55 0.008 0.01
0.50 5.1342 10.000 0.51 23.775 121.85 0.200 119.55 0.015 0.01
0.50 5.1342 10.000 0.51 24.775 121.85 0.226 119.55 0.026 0.03
0.50 5.1342 10.000 0.51 25.775 121.85 0.255 119.55 0.035 0.04
0.50 5.1342 10.000 0.51 26.775 121.85 0.288 119.55 0.045 0.05
0.50 5.1342 10.000 0.51 27.773 121.85 0.325 119.55 0.056 0.06
0.50 5.1342 10.000 0.51 28.777 121.85 0.366 119.55 0.085 0.06
0.50 5.1342 10.000 0.51 29.781 121.85 0.413 119.55 0.135 0.07
0.50 5.1342 10.000 0.51 30.774 121.85 0.465 119.55 0.180 0.08
0.50 5.1342 10.000 0.51 31.776 121.85 0.523 119.55 0.227 0.09
0.50 5.1342 10.000 0.51 32.777 121.85 0.588 119.55 0.294 0.09
0.50 5.1342 10.000 0.51 33.779 121.85 0.661 119.55 0.378 0.10
0.50 5.1342 10.000 0.51 34.781 121.85 0.742 119.55 0.471 0.11
0.50 5.1342 10.000 0.51 35.773 121.85 0.831 119.55 0.576 0.12
0.50 5.1342 10.000 0.51 36.782 121.85 0.931 119.55 0.680 0.13
0.50 5.1342 10.000 0.51 37.782 121.85 1.041 119.55 0.806 0.14
0.50 5.1342 10.000 0.51 38.779 12185 1.162 119.55 0.933 0.14
0.50 5.1342 10.000 0.51 39.779 121.85 1.294 119.55 1.068 0.14
0.50 5.1342 10.000 0.51 40.778 121.85 1.439 119.55 1216 0.14
0.50 5.1342 10.000 0.51 41.783 121,85 1,598 119.55 1.357 0.14
0.50 5.1342 10.000 0.51 42,772 121.85 1.768 119.55 1.542 0.13
0.50 5.1342 10.000 0.51 43.777 121.85 1.953 119.55 1725 0.13
0.50 5.1342 10.000 0.51 44.778 121.85 2.150 119.55 1.949 0.13
0.50 5.1342 10.000 0.51 45.779 121.85 2.360 119.55 2.194 0.13
0.50 5.1342 10.000 0.51 46.781 121.85 2.581 119.55 2.447 0.13
0.50 5.1342 10.000 0.51 47.780 121.85 2.811 119.55 2.715 0.13
0.50 5.1342 10.000 0.51 48.775 121.85 3.048 119.55 2.989 0.13
0.50 5.1342 10.000 0.51 49.778 121.85 3.292 119.55 3.300 0.15
0.50 5.1342 10.000 0.51 50.778 121.85 3.537 119.55 3.594 0.14
0.50 5.1342 10.000 0.51 51.774 121.85 3.779 119.55 3.894 0.14
0.50 5.1342 10.000 0.51 52.776 121.85 4.017 119.55 4.189 0.13
0.50 5.1342 10.000 0.51 53.773 121.85 4.243 119.55 4.461 0.13
0.50 5.1342 10.000 0.51 54.776 121.85 4.454 119.55 4.698 0.11
0.50 5.1342 10.000 0.51 55.773 121.85 4.644 119.55 4.870 0.12
0.50 5.1342 10.000 0.51 56.776 121.85 4.809 119.55 4.983 0.13
0.50 5.1342 10.000 0.51 57.779 121.85 4.944 119.55 5.042 0.13
0.50 5.1342 10.000 0.51 58.776 121.85 5.044 119.55 5.096 0.14
0.50 5.1342 10.000 0.51 59.777 121.85 5.108 119.55 5.134 0.14
0.50 5.1342 10.000 0.51 60.778 121.85 5.134 119.55 5.099 0.13
0.50 5.1342 10.000 0.51 61.779 121.85 5.120 119.55 5.054 0.13
0.50 5.1342 10.000 0.51 62.778 121.85 5.067 119.55 4.984 0.13
0.50 5.1342 10.000 0.51 63.780 121.85 4.976 119.55 4.875 0.11
0.50 5.1342 10.000 0.51 64.788 121.85 4.850 119.55 4.730 0.11
0.50 5.1342 10.000 0.51 65.782 121.85 4.694 119.55 4.549 0.08
0.50 5.1342 10.000 0.51 66.778 121.85 4.512 119.55 4.375 0.07
0.50 5.1342 10.000 0.51 67.778 12185 4.307 119.55 4.155 0.07
0.50 5.1342 10.000 0.51 68.779 121.85 4.084 119.55 3.934 0.07
0.50 5.1342 10.000 0.51 69.783 121.85 3.849 119.55 3.694 0.06
0.50 5.1342 10.000 0.51 70.773 12185 3.609 119.55 3.442 0.06
0.50 5.1342 10.000 0.51 71778 121.85 3.363 119.55 3.195 0.07
0.50 5.1342 10.000 0.51 72772 121.85 3.121 119.55 2.953 0.07
0.50 5.1342 10.000 0.51 73.777 121.85 2.879 119.55 2713 0.08
0.50 5.1342 10.000 0.51 74.780 121.85 2.646 119.55 2.486 0.09
0.50 5.1342 10.000 0.51 75.778 121.85 2.423 119.55 2.280 0.09
0.50 5.1342 10.000 0.51 76.778 121.85 2.210 119.55 2.109 0.08
0.50 5.1342 10.000 0.51 77.780 121.85 2.008 119.55 1.953 0.08
0.50 5.1342 10.000 0.51 78.775 121.85 1.821 119.55 1.809 0.07
0.50 5.1342 10.000 0.51 79.778 121.85 1.646 119.55 1.663 0.07
0.50 5.1342 10.000 0.51 80.783 121.85 1.483 119.55 1531 0.07
0.50 5.1342 10.000 0.51 81.778 121.85 1335 119.55 1.388 0.07
0.50 5.1342 10.000 0.51 82.776 121.85 1.199 119.55 1.256 0.07
0.50 5.1342 10.000 0.51 83.781 121.85 1.074 119.55 1129 0.07
0.50 5.1342 10.000 0.51 84.780 121.85 0.961 119.55 1.002 0.06
0.50 5.1342 10.000 0.51 85.780 121.85 0.859 119.55 0.901 0.05
0.50 5.1342 10.000 0.51 86.778 121.85 0.767 119.55 0.794 0.04
0.50 5.1342 10.000 0.51 87.777 121.85 0.683 119.55 0.697 0.03
0.50 5.1342 10.000 0.51 88.775 121.85 0.609 119.55 0.606 0.03
0.50 5.1342 10.000 0.51 89.775 121.85 0.541 119.55 0.520 0.03
0.50 5.1342 10.000 0.51 90.778 121.85 0.481 119.55 0.441 0.03
0.50 5.1342 10.000 0.51 91.774 121.85 0.428 119.55 0.364 0.03
0.50 5.1342 10.000 0.51 92.777 121.85 0.379 119.55 0.293 0.04
0.50 5.1342 10.000 0.51 93.777 121.85 0.337 119.55 0.224 0.04
0.50 5.1342 10.000 0.51 94.776 121.85 0.299 119.55 0.157 0.03
0.50 5.1342 10.000 0.51 95.772 121.85 0.265 119.55 0.095 0.03
0.50 5.1342 10.000 0.51 96.778 121.85 0.234 119.55 0.041 0.03
0.50 5.1342 10.000 0.51 97.774 121.85 0.208 119.55 0.015 0.01
0.50 5.1342 10.000 0.51 98.778 121.85 0.184 119.55 0.000 0.00
0.50 5.1342 10.000 0.51 100.000 121.85 0.158 119.55

0.50 5.1342 10.000 0.51 105.000 12185 0.086 119.55

0.50 5.1342 10.000 0.51 110.000 121.85 0.046 119.55




ANEXO 5: PANEL FOTOGRAFICO

Figura A. 3: Laboratorio de Hidraulica, generador de solitones y los fondos

117



Figura A. 6: Instalacion de fondo de grava en el canal hidraulico
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Figura A. 8: Canal hidraulico con fondo de arena
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Figura A. 9: Generador tipo empuje de solitones hidrodinamicos
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Figura A. 10: Notas en cuaderno de laboratorio, esquemas de experimentos
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Figura A. 11: Notas en cuaderno de laboratorio, esquemas de experimentos
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Figura A. 12: Notas en cuaderno de laboratorio, apuntes importantes.
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