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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion “ESTRUCTURAS FLUVIALES DE CONCRETO PARA
LA REDUCCION DE SOCAVAMIENTO EN EL CAUCE DEL RIO ICHU” tiene Ia finalidad de
contestar la pregunta ¢ De qué manera influyen las estructuras fluviales de concreto para la
reduccion de socavamiento en el cauce del rio Ichu? como problema general, con el objetivo
de determinar la influencia de las estructuras fluviales de concreto para la reduccién de
socavamiento en el cauce del rio Ichu. Probando la hipotesis “Las estructuras fluviales de
concreto influyen significativamente en la reduccion de socavamiento en el cauce del rio Ichu.
Estudiando la variable independiente: Estructuras fluviales de concreto y la variable
dependiente de socavamiento. Para probar dicha hipotesis se utiliz6 la investigacion aplicada
de nivel explicativo considerando un grupo experimental y un grupo control. La medicién del
post test y manipulacion de la variable independiente ha permitido probar que las estructuras
fluviales de concreto influyen significativamente en la reduccidn de socavamiento en el cauce
del rio Ichu, a través de la réplica realizada se logrd probar que las estructuras fluviales de
concreto de diversos tamafios y formas influyen en la reduccion de la velocidad y por el cual
disminuye el socavamiento del cauce del rio Ichu. Los instrumentos de observaciéon como
camara fotografica y libreta de notas para recolectar la informacién en el proceso de
exploracién, asi como los instrumentos de medicién para estructuras fluviales de concreto
(Escalimetro), para la socavacion en Flujo: Modelo Fisico a escala 1/60 de lecho fijo no
distorsionado y equipo de medicion de velocidades de flujo superficial fueron fundamentales.
También se utilizaron los instrumentos de descripcion para Estructuras Fluviales de concreto
(EFC): SketchUp, AutoCAD, Civil3D. Para Socavaciéon por Flujo: AutoCAD, Civil3D,

OpenFOAM, Ansys. Los cuales fundamentan los resultados de la investigacion.

Palabras Claves: Socavamiento, Modelos fisicos, Estructuras fluviales.
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ABSTRACT

The present research work "CONCRETE FLUVIAL STRUCTURES FOR REDUCTION OF
SCOUR IN THE ICHU RIVERBED" has the purpose of answering the question: How do
concrete river structures influence the reduction of scour in the Ichu riverbed? As a general
problem and specific problems such as: How do the sizes of the concrete fluvial structures
influence the reduction of scour in the Ichu riverbed? And in what way do the shapes of the
concrete fluvial structures influence the reduction of scour in the Ichu riverbed? With the
general objective of determining the influence of the concrete fluvial structures for the
reduction of scour in the Ichu riverbed. Testing the hypothesis “The concrete fluvial structures
significantly influence the reduction of scour in the Ichu riverbed. Studying the independent
variable: Concrete fluvial structures and the dependent variable of scour; To test this
hypothesis, applied research of an explanatory level was used considering an experimental
group, a Control group, post-test measurements and manipulation of the independent variable
that has allowed to prove that concrete fluvial structures significantly influence the reduction
of scour in the Ichu riverbed, through the replica made that has allowed the testing of concrete
fluvial structures of various sizes and shapes using observation instruments such as a
photographic camera and notepad to collect information in the exploration process, as well as
instruments of measurement for fluvial concrete structures (Scalymeter), for scouring in Flow:
Physical Model at 1/60 scale of undistorted fixed bed and surface flow velocity measurement
equipment. The description tools for Concrete River Structures (EFC) were also used:
SketchUp, AutoCAD, Civil3D. For Flow Scour: AutoCAD, Civil3D, OpenFOAM, Ansys. Which

base the results of the investigation.

Keywords: Scour, Physical models, fluvial structures.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, la erosion en las riberas de los rios sigue siendo un problema fundamental
en el incremento de la poblacién y los diversos medios de comunicacion, ya que estas
infraestructuras se ven afectadas dia a dia por el fendmeno de socavacion, debilitando las
bases y haciéndolas colapsar perjudicando a decenas de miles de personas en todo el
mundo. Claro ejemplo internacional es el Estado indio oriental de Bengala Occidental, donde
miles de acres de tierra han sido reducidos a penurias debido a la erosion del rio Ganges; en
nuestra nacién se dio el fendmeno del nifio con consecuencias catastroficas para la economia
y la estructura urbana. En nuestra regidn, se vio el caso en el distrito de Lircay, Provincia de
Angaraes, de la region Huancavelica. En enero del 2017, se registré varias construcciones
afectadas por el rio Sicra, la consecuencia mas sonada fue el colapso del hotel turistico de
tres pisos, ya que las intensas lluvias socavaron y debilitaron los cimientos de la
infraestructura, poniendo en alarma a toda la poblacién y en especial a los que tenian sus

viviendas cercanas a las orillas del rio Sicra.

Hoy en dia se puede observar diferentes metodologias y estructuras para controlar el
socavamiento en zonas costeras, ya que desarrollaron Estructuras Maritimas de Hormigén,
que bordean las costas e islas controlando asi los procesos erosivos de las olas y el alto mar.
Observando estos avances, vemos la necesidad de emplear estudios similares en nuestra

region pretendiendo reducir o suprimir los efectos de socavacion por los cauces del rio.

Para ello el trabajo de investigacion se realiz6 a través de un modelo fisico a escala, para
estudiar los efectos de la corriente del cauce de la cuenca del rio Ichu, tomando como muestra

el tramo longitudinal entre el puente Cusco y puente colonial de Ascension.

Para describir los efectos y fenémenos del rio Ichu, se propuso un modelo fisico a escala de
1/60, teniendo en cuenta las teorias de semejanza geométrica, cinematica y dinamica para
establecer un modelo de tipo lecho fijo y no distorsionado, cuya calibracion se realizo
mediante el control del numero de Froude. Para la reduccion de los efectos del socavamiento
en zonas fluviales, se utilizd las Estructuras Fluviales de concreto (EFC) referente a las

Estructuras Marinas de Hormigdn, con diferentes tamafios y formas en la escala determinada
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en el modelo, los cudles fueron validados por modelos numéricos computacionales que

describieron el comportamiento dinamico de los fluidos, a través del Software OpenFOAM.

Todos estos procesos con el unico objetivo de determinar la influencia de las estructuras
fluviales de concreto para la reduccion de socavamiento en el cauce del rio Ichu. Probando
la hipotesis “Las estructuras fluviales de concreto influyen significativamente en la reduccion
de socavamiento en el cauce del rio Ichu. Estudiando la variable independiente: Estructuras
fluviales de concreto y la variable dependiente de socavamiento. Para probar dicha hipotesis
se utilizé la investigacion aplicada de nivel explicativo considerando un grupo experimental y
un grupo control. La medicion del post test y manipulacién de la variable independiente ha
permitido probar que las estructuras fluviales de concreto influyen significativamente en la

reduccion de socavamiento en el cauce del rio Ichu,

El trabajo de investigacion contempla 4 capitulos distribuidos de la siguiente manera. |
Capitulo: Planteamiento del problema, dénde se detalla el problema general sustentado con
casos internacionales, nacionales y locales, el planteamiento del problema, los objetivos y la
justificacion que fundamentan la implementaciéon de la investigacién. El Il Capitulo:
denominado Marco teérico muestra los antecedentes a nivel internacional, nacional y local,
asi como las bases tedricas que fundamentan la investigacion a través de los modelos,
teorias, escalas, similitudes, dinamica computacional de fluidos, ecuaciones, analisis de flujo,
malla numérica, modelos computacionales, métodos y bases conceptuales para dar mayor
claridad del tema de investigacion. Hipétesis y variables. El Il Capitulo muestra el tipo de
investigacion aplicada y nivel explicativo con un grupo de control y un grupo experimental con
mediciones y manipulacion de la variable independiente. Poblacion y muestra, instrumentos,
técnicas. EI IV Capitulo presenta el andlisis de la informacién, reconocimiento y levantamiento
topografico, propiedad hidraulica los resultados obtenidos en la investigacién, sustentados
con graficos estadisticos y recursos fotografias que claramente sefiala y se prueba la

hipdtesis planteada a través del procesamiento de datos realizados en el prototipo.

XXiii



CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion y formulacion del problema
1.1.1.Descripcion del Problema

A nivel Internacional

A principios de 1927, en Estados Unidos se produjo la “Inundacion mas
peligrosa que se haya conocido”, ya que el medio oriente se empezo a llover y
el rio Mississippi se convirtid en el punto de recoleccion de esta lluvia,
produciendo el fallo de 145 diques, 27000 millas cuadradas quedaron bajo el
agua en diez estados y el desconocimiento total de muertos que trajo el evento.
El afio siguiente, el congreso de los EE.UU, decidié tomar el primer paso para
regular el rio Mississippi y sus afluentes, lo cual autorizé al cuerpo de ingenieros
del ejército a estudiar y alterar los sistemas fluviales de la nacion a través de
un modelo fisico que acorralaria y maniobraria el rio con el fin de controlarlo;
cuyo objetivo primordial fue de probar sus proyectos de construccion para
asegurar que funcionaran eficientemente.

Para 1952 el modelo predijo con gran éxito qué diques se derrumbarian,
llegando a la precision de centimetros de cémo se comportaba el rio en la vida

real.
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En 1993 el modelo se cerré completamente, por el gran coste de un personal
calificado y sobre todo después del advenimiento de modelos computacionales
que se hacen mas y mas precisos, perdiendo asi el modelo su gran
financiamiento; con el paso del tiempo, los modelos fisicos no han perdido su
practica, ya que en algunos centros de investigacion, tal como los son el grupo
de ingenieros de ERDC, crean modelos a escala de rios, presas y proyectos
de agua, ya que los modelos fisicos son herramientas de relaciones publicas,
que brindan a los ciudadanos y lideres publicos la oportunidad de observar los
efectos de nuevos proyectos antes que se construyan.

Actualmente las computadoras estan evolucionando, encaminandose a
describir con tal precision el comportamiento de los rios, compitiendo asi con
los modelos fisicos, ya que estos son capaces de hacer simulaciones que

incluso las mejores computadoras méas avanzadas aun no pueden hacerlo.

A nivel Nacional

En el Peru se ha visto la falta de informacion en las construcciones de defensas
riberefias, frente a los fendmenos fluviales que aqueja nuestra nacién, asi lo
especifico Jaime Casafranca Medina es su tesis Control de erosion de riberas
mediante enrocado en el manejo de cuencas del cual nos dice: “En el contexto
de nuestro pais, para el periodo de lluvias y del fenémeno de El Nifo, el
gobierno programa la construccién de obras de defensa riberefia. En 1982, el
nifio tomd por sorpresa al pais, con consecuencia catastroficas para la
economia y la estructura urbana, especialmente en el norte; mientras que entre
1997-1998 las perdidas alcanzaron los tres mil 500 millones de ddlares en el
ambito nacional, segun informes de la corporacion Andina de Fomento (CAF)”.
Asi mismo la escasez de laboratorios hidraulicos en nuestro pais, nos limita a
estudiar estos fenomenos, producir resultados adecuados para poder mejorar
las condiciones de vida que muchas personas aquejan. La universidad Nacional
de Ingenieria UNI, en la década de los sesenta, en convenio con el Ministerio
de Fomento y Obras publicas cre6 el “Laboratorio Nacional de Hidraulica”
(LNH) que abarca 17000 m2. El trabajo que realizaron los especialistas de la

LNH consistié en probar y optimizar las estructuras de defensa que aseguran
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la estabilidad de los pilares del metro y reducen la erosion que provoca la
corriente del Rimac, para ello construyeron una maqueta a escala 1/40 de la
seccion del rio donde coinciden 3 importantes vias de transporte: el metro de
Lima, Via Parque Rimac y la via de Evitamiento, tras 4 meses de estudio en
diferentes etapas, obtuvieron mejorar el disefio de las principales estructuras
de defensa: a lo cual denominaron “/as traviesas”, que se tratan de tramos en
el fondo del rio que se rellenaron con rocas y concreto, construidas en épocas
de estiaje; su funcidn es reducir las energias que bajan por la corriente y evitar
erosion en el fondo que ponen en peligro los pilares que sostienen las vias de
transporte.

El modelo fisico mas grande que se pudo construir en la LNH es una réplica a
escala de 1/60 de un tramo del rio Madre de Dios conocido como la Pastora,
ya que en los Ultimos afos se ha visto como la erosién provocada por la
corriente en el margen derecho ha reducido a menos de la mitad la distancia
entre la ribera del rio y la carretera Interoceanica a la altura del Km 480. Como
solucion frente a este problema los especialistas de la LNH plantearon construir
espigones cuyo disefio optimizado en el margen derecho del rio, que reduciria
la velocidad con que impacta la corriente y asi evitar la erosion.

Frente a nuestra Nacion se da a conocer que son pocos los investigadores que

construyen modelos fisicos para estudiar estos fenémenos.

A nivel Local

En el distrito de Lircay, Provincia de Angaraes, departamento de Huancavelica
en enero del 2017, se vieron afectadas varias construcciones por el rio Sicra,
la consecuencia mas sonada, fue el colapso del hotel turistico de tres pisos ya
que las intensas lluvias, socavaron y debilitaron los cimientos de la
infragstructura, poniendo en alarma a toda la poblacion. De persistir estos
fendémenos, el socavamiento por las causas de las lluvias, crecida de rios, etc.
Llegaria a colapsar todas las viviendas aledafas.

Ante esta situacion se requiere un estudio mas técnico, adecuado y ensayos
con modelos fisicos correspondientes para proponer nuevas estructuras

fluviales de concreto para la reduccién del socavamiento en el rio Ichu, por ello
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se presenta la siguiente investigacion denominada: “Estructuras fluviales de

concreto para la reduccion de socavamiento en el cauce del rio Ichu’.

1.1.2.Formulacion del Problema
1.1.21.  Problema general
¢,De qué manera influyen las estructuras fluviales de concreto para la
reduccion de socavamiento en el cauce del rio Ichu?
1.1.2.2.  Problemas especificos
1. ¢De qué manera influyen los tamafios de las estructuras fluviales de
concreto para la reduccion de socavamiento en el cauce del rio Ichu?
2. ;De qué manera influyen las formas de las estructuras fluviales de
concreto para la reduccion de socavamiento en el cauce del rio Ichu?
1.2. Objetivos
1.2.1.0bjetivo general
Determinar la influencia de las estructuras fluviales de concreto para la
reduccion de socavamiento en el cauce del rio Ichu.
1.2.2.0bjetivos especificos
1. Determinar la influencia de los tamafios de las estructuras fluviales de
concreto para la reduccion de socavamiento en el cauce del rio Ichu.
2. Determinar la influencia de las formas de las estructuras fluviales de
concreto para la reduccion de socavamiento en el cauce del rio Ichu.
1.3. Justificacion
Observando los problemas que causan el fenémeno de socavacion en nuestra
region, a nivel nacional e internacional, provocando colapso de gaviones, espigones,
muros de contencion u otros sistemas de proteccidn, cuya consecuencia son
pérdidas economicas y colapso de la calidad de vida, por ello nos vemos en la
necesidad de realizar estudios experimentales basados en modelos fisicos y
numeéricos para tener una idea mas clara y representativa del fenémeno en estudio.
Ya que hoy en dia se puede observar diferentes metodologias y estructuras para
controlar el socavamiento en zonas maritimas; cuyo ejemplo son los paises en
constante desarrollo (Espafia, EE.UU. Dubai, etc.) que van realizando, estudiando

con el afan de controlar los efectos de erosién y socavacion que presentan las zonas
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costeras, desarrollaron bloques maritimos de hormigon, que bordean islas
artificiales, costas, diques, puentes, etc., logrando aminorar los procesos erosivos
de las olas y el alto mar.

Viendo el desarrollo de estos grandes paises, se vio la idea de emplear estos
estudios en nuestra regién, con el uso de Estructuras Fluviales de Concreto
referentes a los Bloques Maritimos de Hormigon adaptadas a zonas fluviales, en la
que se pretende alcanzar en la investigacion, los métodos y técnicas que minoren o

supriman el fenémeno de socavacion.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2141.

Antecedentes Internacionales

Recking, Piton, Montabonnet, Posi, y Evette, (2019), realizd la
investigacion cuyo titulo fue Disefio de Fascines para la proteccion de riberas
en rios alpinos: Conocimiento de los experimentos de canales. El cual tuvo
como propdsito investigar las condiciones requeridas para la proteccion de
las orillas utilizando fascines, en un contexto alpino, para ello realizaron un
total de 145 corridas con bancos erosionables, considerando diferentes
combinaciones de disefio de proteccion, movilidad del lecho, caudales y
radio de curvatura del lecho. Los experimentos se llevaron a cabo en una
inclinacién de 6m de largo y 1.25 de ancho, canal de Irstea Grenoble(canal
trapezoidal) base de 15 cm, superior 25 cm, altura 7 cm, tipo serpenteal con
diferentes radios de curvatura, disminuido desde el infinito(sin curvatura) a
Rc=2m, Rc=1.2m y finalmente a Rc=0.5m cuya pendiente se establecié en
2%, lo cual fue representativo de los rios energéticos (tipico de los rios
alpinos), que permiti6 acelerar los procesos de erosion y abarcar un gran
conjunto de experimentos, incluido experimentos con carga de lecho movil;
como no era posible probar todos los tipos de proteccion, eligieron el mas
popular: fascines, para la proteccion del las partes laterales del banco.
Llegando a la conclusion que en ninguna de las corridas no mostré un ningun
agarre directo de los fascines por el flujo observado; toda destruccién fue

consecuencia de la socavacion de los bancos, la erosién y el colapso
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alrededor de las estructuras. En todos los casos los efectos mas destructivos
resultaron de la re-circulacion dentro de la orilla del rio. Se demostr6
claramente que los fascines pueden ser muy eficientes para proteger un
banco altamente erosionable y que el esfuerzo cortante del flujo por si solo

no puede explicar la destruccion del fascine.

Santos, Corredor, Macifeira y otros( 2015), realizardn la investigacion
Aspectos innovadores en el disefio y construccion del dique Oeste en el
puerto exterior de A Corufia en Punta Langosteira (Espafia). Tubo como
proposito describir los aspectos innovadores del disefio y construccion del
dique del puerto exterior de A Corufia en Punta Langosteira (Espafia), lo cual
esta abrigado por uno de los diques mas grandes del mundo, terminado en
2011; en la cual se destaca el dique de abrigo principal de 3.35 km de
longitud, protegido con un manto bicapa convencional de bloques cubicos de
150 ten el tronco y hasta 195 t en el morro con hormigén de alta densidad,
disefados para resistir el temporal de calculo (Tr=140 afios y dafios
moderados~5%). La autoridad portuaria de A Corufia determind las
caracteristicas del oleaje extremo a considerar en los calculos: estado limite
de servicio(ELS) o inicio de averias (IA) y estado limite ultimo (ELU) o inicio
de destruccion (ID), para el disefio inicial del contradique se aplicaron los
criterios de ROOM 1.0-09 Recomendaciones del disefio y ejecucion de las
Obras de Abrigo, produciendose asi un disefio tipico de las costas
espanolas, lo cual este proyecto base fue optimizada y validada por el Grupo
de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente (GEAMA) de la universidad de
Corufa en el tanque de oleaje (32,0x34,0x1.20 m) del centro de innovacion
Técnologica en Edificaciones e Ingenieria Civil (CITEEC), con los
correspondientes ensayos fisicos a escala reducida. Se realizé los ensayos
con cubipodes a escala 1/51 en el tanque del CITEEC, con oleaje irregular
unidireccional y con la semejanza de Froude. En los ensayos 3D de
estabilidad hidraulica se alcanzaron oleajes superiores a los exigidos,
correspondientes a periodos de retorno Tr=>200 afios para el ELS y

Tr=>5000 para ELU. El proyecto base del dique Oeste, disefiado y validado
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con ensayos fisicos, propuso un dique tradicional con berma de pie y manto
bicapa de bloques cubicos. Una vez optimizada y validada la solucion inicial
el proyecto base con ensayos fisicos, la autoridad portuaria de A Corufia
saco las obras a licitacion <<con variante>>, lo cual esta investigacion
describe la solucion ganadora de cubipodos. Ademas este proyecto destaca
ambientalmente por la reutilizacion de 1360 cubipodos procedentes del dique
norte y dique sur. El desarrollo del proyecto y ejecucidn del dique Oeste es
un ejemplo de cémo la licitacion con variante permite obtener grandes

ahorros econémicos.

Ochoa, Reyna, Reyma, Garcia, & Patalano (2014), realizaron una
investigacion titulada:  Evaluacion de modelos hidrodinamicos para
representar flujos en cauces naturales, con el fin de estudiar el uso de
modelos analiticos en la solucion de fenomenos de mecanica de fluidos, se
presentaron la formulacion, metodos de solucion y metodologias en general
para el desarrollo de modelos fisicos y matematicos en flujos a superficie
libre, para ello se estudio la confluencia del arroyo La Cafiada y el Rio Suquia
en la Ciudad de Cordoba, llegando a las siguientes conclusiones: Se utlizé la
tecnica de PTV( Velocimetria por Seguimiento de Particulas) para el periodo
de retorno de 25 afios; midieron la velocidad media en el plano superficial de
flujo con esta técnica entre las progresivas 240 a 980 metros del tramo
correspondiente al rio Suquia. La variable de mayor importancia en la
calibracion de un flujo a superficie libre es la rugosidad o resistencia que
ejercen las paredes y el fondo del canal en el flujo. El andlisis de los
resultados del flujo en la confluencia del arroyo La Cafiada y el Rio Suquia,
resultados calculados en el modelo hidrodinamico bidimensional IBER con
datos de entrada en tamafio prototipo y en escala reducida a 1:40,
concluyeron que los efectos de la escala no afectan a los resultados
calculados, por lo que observaron que las variables de interes son
representativas y tienen las mismas tendencias en todos los escenarios

considerados.
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Dentale, Donnarumma, & Pugliese (2014), realiz6 la investigacion
Interaccion numérica de ondas con rompeolas de tetrapods.El cual tubo
como proposito investigar la fiabilidad del enfoque de las ecuaciones RANS
como herramienta de disefio del flujo del fluido dentro de los intersticios entre
bloques de concreto. La estructura lo modelaron en el dominio numérico
mediante la superposicién de elementos tridimensionales individuales
(Tetrapodos), muy similar al mundo real o a las pruebas de laboratorio fisico.
Las reconstrucciones numéricas del rompeolas se producieron utilizando un
modelo de software CAD para el modelado de 3D; produciendose asi una
base de datos de bloques artificiales como el cubo modificado, el tetrapod,
los Seabees(Brown y Dentale, 2013), el Accropode TM y el Xbloc, lo cual
tambien reproducieron rocas naturales utilizando esferas de varios diametros
0 por bloqueta de forma aleatoria. Se probd exaustivamente los sistemas de
software FLOW-3D, asis como RANS/VOF para la deteccion de problemas
de hidrodinamica costera, ya que fue escencial para la construccion de la
geometria de blogues rompeolas, estableciendosé asi un canal de onda
numérico de longitud de 170 m en la direccién x, 4.5 m en la direccion y, 1.8
m en la direccion z y la profundidad del agua en condiciones tranquilas de 6
m. Los ataques de las olas simuladas son de tipo aleatorio, el generador de
olas virtuales genera ataques de olas de acuerdo con el espectro JONSWAP,
requeriendo dos parametros de entrada: velocidad de viento y captacion.
Para el calculo de la altura de la ola incidente, analizaron las series
temporales de la altura del agua utilizando el método de dos sondas
propuesto por Goda y Suzuki (1976). La investigacion llegd a las
conclusiones, establecié y prob6 un nuevo enfoque para la evaluacion de las
acciones de las olas en las rompeolas de los monticulos de rocas en los
tetrapodos dentro de la simulacion hidrodinamica 3DRANS-VOF. El
movimiento del agua entre los bloques se debera tratar con las ecuaciones
completas de Navier Stokes, y no como un simple flujo de filtracién. Se
demostrd tambien que la metodologia de la investigacion puede utilizarse
con éxito sin necesidad de calibrar parametros fisicos; y al combinar y ajustar

adecuadamente las técnicas modernas de CAD y CFD, se ha generado una
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herramienta relativamente facil, aunque computacionalmente costosa, para
investigar la interaccion entre monticulos de escombros y el movimiento de
las olas, llenando asi la brecha entre las férmulas empiricas y el laboratorio

fisico.

Vermeulen y otros (2013), realiz6 la investigacion titulado: Modelo a escala
de rio de una presa de entrenamiento con granulados ligeros, con el fin de
estudiar el reempazo de los espigones como proteccion de rios con represas
longitudinales de entrenamiento, considerado como wuna medida
prometedora de mitigacion de inundaciones en los principales rios
holandeses, que tambien pueden servir para garantizar la navegabilidad
durante caudales bajos y crear condiciones favorables para el desarrollo
ecologico. Investigaron los efectos morfologicos locales que resultan en la
seccion de admision de la presa, donde el flujo se distribuye sobre el canal
principal y un canal lateral entre la presa y la orilla. Se utilizaron granulados
de poliestireno ligero como sustituto de sedimentos, para escalar
adecuadamente el parametro de Shields sin comprometer la escala de
Froude y alcanzar una similitud dinamica. Llegaron a la conclusion que los
resultados obtenidos en condiciones tipicas de flujo bajo y flujo alto muestran
una profundizacién general del lecho en el area adyacente a la presa, en
respuesta al estrechamiento del canal principal. La conclusion principal se
refiere a la ausencia de desarrollos morfodinamicos significativos en la
seccion de admision, tanto durante el experimiento de alto flujo como durante
el experimento de bajo flujo, que puede atribuirse a la alineacion de la presa

con las lineas de corriente local.

Waldron (2008), realizé una investigacion cuyo titulo fue Modelado fisico de
flujo y transporte de sedimentos usando modelado a escala distorsionada.
Con el objetivo del desarrollo y la aplicacién de un modelo hidraulico 1D del
area de Modelado fisico a pequefia escala, para comprender mejor la
hidraulica dentro del rio debido a las estructuras de desvio y como modelo
de referencia para estudiar el transporte de sedimentos dentro del rio. Para

ello se asegurd que se logre el gradiente correcto del rio, mantener y elevar
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21.2.

adecuadamente el nivel del mar y registrar hidrogramas. Asi como se
controlo estrictamente la elevacion de superficie del agua. Para lograr la
similitud adecuada y para que el sistema se modele con precision. Para
determinar el nivel del agua se utilizaron medidores de varillas de acero
inoxidable que se fijan en el modelo. Se usé un sedimento ligero que permitid
modelar arena de tamafio pequefio a mediano sin tener que lidiar con fuerzas
cohesivas. El Modelo a pequela escala us6 un modelo de sedimento que
tiene una gravedad especifica de 1.05 permitiendo asi el modelado de
arenas fluviales desde 0.08 hasta 0.25 mm. Se han desarrollado protocolos
experimentales para reducir los problemas asociados con el uso de un
sedimento modelo que tiene una densidad cercana a la del agua.

El SSPM tiene una escala distorsionada de 24 que es mucho mas alta que
los valores recomendados para el estudio detallado de los procesos
morfoldgicos del cauce o del lecho del rio. Llegando a la conclusion de que
el Modelo a pequefia escala de LSU, para modelos de escala vertical
distorsionada fue destinado a ser utilizado como una herramienta para
estudiar cualitativamente el uso potencial de desviaciones de rios y
sedimentos a gran escala para rehabilitar y restaurar algunos de los
humedales degradados en el Delta del rio Mississippi. EI modelo fue
disefiado usando la similitud de Froude, uno de los objetivos de este trabajo
de tesis fue examinar cuantitativamente los gradientes hidraulicos del modelo
y examinar la capacidad del modelo para replicar las velocidades de agua
del prototipo. Y finalmente, debido a que el sedimento se escalé usando el
NUmero de Particulas Reynolds y el Nimero de Shield, que se basan en la
velocidad de corte, es muy importante que las velocidades en el modelo se

escalen correctamente.

Antecedentes Nacionales

Felipe (2016), realizo la tesis para optar el master de Ingenieria Civil, con
mencion Vial cuyo titulo fue Socavacion producida por el rio Huallaga al

puente Colpa Alta en la provincia de Huanuco, utilizando los métodos de
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Artamanov, Straub y Maza, en el Hec-Ras, lo cual tuvo como propdésito
conocer los resultados obtenidos en los calculos de socavacion transversal,
generaly de estribos del rio Huallaga en el puente Colpa Alta en la provincia
de Huanuco en el afio 2015; aplicando los métodos de Artamonov, Straub y
Maza utilizando parametros hidraulicos del programa HEC-RAS. La
investigacion fue del tipo Aplicada-descriptivo, lo cual realizaron 3 calicatas,
aproximadamente 20 metros del puente Colpa Alta, el respectivo analisis
granulométrico para la obtencion del D50 y el levantamiento topografico, la
simulacion hidraulica fue unidimensional y flujo no permanente considerando
la interrelacion entre la topografia del cauce del rio, los volumenes del agua
y sedimentos transportados por los métodos mencionados. Obtuvo los
siguientes resultados por el método Artamonov, para el estribo derecho una
socavacion de 2.18 m y para el estribo izquierdo una socavacion de 1.51 m,
por el método de Straub, se obtuvieron socavacion transversal mayor a 7.53
my 7.31 m, con Maza en la socavacién general mayor de 4.214 m a 5.158
m, cuyos métodos son considerados en el manual de hidrologia hidraulica y
drenaje del reglamento Vial de gestién de Infraestructura Vial aprobada
mediante Decreto supremo N°034-2008-MTC.

Contreras (2016), realizd una tesis para optar el titulo profesional de
ingeniero civil cuyo titulo fue Estudio de un modelo de lecho fijo de un sistema
de espigones impermeables sumergidos en un rio de la Amazonia. Con el
proposito de evaluar la eficiencia de la alternativa del sistema de defensas
riberefias constituido de espigones impermeables sumergidos, como una
solucion economica para los fenomenos de erosién, y que fue efectiva en los
rios ubicados en otros paises con caracteristicas similares. Se estudio el
campo de velocidades en un tramo del rio de 2.15 km de longitud, en el sector
La Pastora — Puerto Maldonado, para lo cual aplicé el modelo matematico
RIVER 20, con el fin de optimizar el disefio de un sistema de espigones
impermeables sumergidos. Y en vista que el modelo matematico tuvo
limitaciones, realizo un estudio en un modelo fisico de lecho fijo para estudiar

el campo de velocidades con la influencia de los espigones sumergidos,

35



donde las velocidades fueron medidas con un correntometro
electromagnético. Finalmente definié el sistema més eficiente de espigones
sumergidos impermeables.

Seminario (2007) realiz6 una investigacion titulada Estudio en modelo fisico
de la proteccion del contrafuerte de Tablachaca con enrocado y tetrapodos,
con el objetivo de analizar y experimentar una adecuada proteccion del
contrafuerte de Tablachaca. Para ello consideré la posibilidad de usar
enrocados, de mayor tamafio y configuracién que la existente, y otra
posibilidad considerd la combinacion de tetrapodos y enrocado. Se realizaron
observaciones (comportamiento de Flujo, desplazamiento y reacomodo de
las unidades de proteccion), mediciones de velocidades a lo largo del
contrafuerte, y tambien registros de los niveles de agua y del fondo del cauce,
a lo largo del tramo modelado. Se disefid considerando que ambas
alternativas conformen una proteccién continua en toda la superficie del rip
rap existente, desde el fondo de su cimentacion hasta la parte superior del
contrafuerte. Finalmente llegaron a la conclusiéon que la proteccion con
enrocado se reacomodd y resistio a las condiciones extremas de purga,
mientras que la proteccion con tetrapodos fue socavada en toda la proteccion
superficial del contrafuerte, por lo que quedd demostrato que la proteccion

con enrocado es mas eficiente.

Bayro (2006), realiz6 una tesis para optar el titulo de ingeniero civil titulado
Estudio en modelo hidraulico de alternativas de proteccion del contrafuerte
en el embalse Tablachaca, el cual tuvo como objetivo principal el analisis de
distintas soluciones, probadas en modelo hidraulico, para reducir el riesgo
en la zona del contrafuerte del Embalse Tablachaca. Finalmente propuso dos
alternativas de solucion de proteccion con las que se obtuvieron buenos
resultados. La primera se trat6 sobre la colociacion de un enrocado deflector
al pie del contrafuerte entre las progresivas Km. 0+275y 0+185, para desviar
el flujo principal hacia el centro del cauce y evitar la erosion del contrafuerte.
La segunda consisti6 en el cambio del enrocado que conforma el contrafuerte

por uno de mayor tamafio, a fin de que tengan suficiente peso para no ser
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21.3.

arrastrado por la corriente. Llegando a la conclusion de que se construy6 un
enrocado con rocas de tamafio entre 4.0 cm a 7.0 cm, en modelo, que en
prototipo fueron rocas de 1.0 m a 1.75 m. el cual tuvo una longitud que abarco
entre las progresivas Km 0+2475y 0+180 y se eleva desde el fondo del rio
hasta la cota 2681.0 m.s.n.m. El cual tuvo una funcion de desviar la correinte
hacia el centro a fin de desviar el impacto directo con el contrafuerte y
lograron que el pie del contrafuerte no se generen velocidades altas y por lo

tanto disminuyan el riesgo de socavacion.

Antecedentes Locales

Requena (2018), realizo la tesis para optar el titulo profesional de ingenierio
civil cuyo titulo fue Transito de avenidas en el cauce natural del rio Ichu
mediante Redes Neuronales Artificiales. Tuvo como propésito determinar la
influencia del cauce natural del rio Ichu en el transito de avenidas mediante
Redes Neuronales Atrtificiales(RNA), cuya poblacion fue la cuenca del rio
Ichu, muestra del tipo no probabilistico, cauce del rio Ichu, disefio y nivel de
investigacion fueron Aplicada y explicativa; su area de estudio se ubicd en la
cuenca experimental del rio Ichu, aguas arriba de la ciudad de Huancavelica,
con un area de 607 km2, realizando asi un modelo calibrado y validado del
proceso de lluvia-escorrentia, con datos registrados por 6 estaciones
meteorologicas y una estacion hidroldgica , utilizé el metodo de Muskingun-
Cunge para el registro historico para 5 tramos del cauce del rio Ichu, tubo
resultados de 39 avenidas historicas en los afios 2016-2017. Utiliz6 el modelo
HEC-1 para el proceso de lluvia-escorrentia, obteniendo valores de eficiencia
Nash-Sutcliffe (E) iguales a 0.851 y 0.828, para el proceso de calibrado y
validacion. Construy6 el RNA con arquitectura 1-5-1 que presenté un mejor
ajuste con un tiempo de avance de 30 minutos, obtubo asi valores de
coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe (E) iguales a 0.881 en la etapa de

entrenamiento y 0.859 en la validacion.
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Condori & Machuca (2014), realiz6 una tesis para optar el titulo profesional
de ingeniero civil cuyo titulo fue zonificacion del parédmetro hidroldgico curva
numero en la cuenca del rio Ichu para la estimacion de caudales maximos.
Tuvo como propésito determinar la zonificacion del parametro hidrologico
curva numero (CN) en la cuenca del rio Ichu, como factor de directa influencia
para la estimacion de caudales maximos.

Cuya muestra representativa fue la sub cuenca en un area aproximada de
647 km2, de la cuenca del rio Ichu, como disefio y nivel fue una investigacion
descriptivo, estudio las técnicas de los procesamientos y analisis de datos
de valores, obteniendo valores cuantitativos como curva nimero, caudales
maximos en el area de estudio, con los software tales como Excel, ArcGis
vp.3 (Extensiones: Spatial Analysis, 3D Analysis, 3D Analyst, Are Hydro,
Hec-GeoHms, Are CNRunoff T ool), Heo-Hms, HecDSSVue 2.0.1) y
cualitativos como tipo de suelo, usos de suelo. Para la validacion de las
hipdtesis determind la influencia directa de la zonificaciéon del parametro
hidrolégico curva numero (CN) en la cuenca del rio Ichu, y llegd a las
siguientes conclusiones, los valores de curva nimero para las sub cuencas
de lacuencadelrio Ichu, en base ala informacion de cobertura de capacidad
de uso mayor de suelos, tipos de cobertura del suelo y pendientes de la
cuenca, lo cual validé con las herramientas de los sistemas de informacion
geografica y obtuvo los valores de curva numero generados de CN=30 a
CN=98, el promedio del nimero de curva para toda la cuenca es de 74.09

con una desviacion estandar de 3.523690.

2.2. Bases tedricas sobre el tema de investigacion

2.21.

Régimen de Caudales.
Segun Suarez (2001) manifiesta en su libro Control de erosion en zonas
tropicales que:
El caudal de una corriente varia en el transcurso del tiempo de forma
natural, los caudales son diferentes a lo largo del afio y de unos afios a

otros. El régimen de caudales define en términos estadisticos la
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distribucion de los caudales a lo largo del afio en una seccion especifica

de la corriente. (pag. 28)

2.2.2. Erosiony socavamiento

2.2.2.1. Erosion Hidraulica:

Es el movimiento del agua que circula por el cauce de una
corriente de agua produce el procedimiento y transporte de los
materiales que conforman su perimetro mojado. En una cafiada o rio
pueden ocurrir dos tipos de erosion general que afectan el cauce:

Erosion lateral y Profundizacién del cauce. (Suarez, 2001, pag. 94)

2.2.2.2. Erosion en las curvas:

Las fuerzas de friccion hidraulica son mayores en el extradds de
las curvas por la ocurrencia de corrientes secundarias y por una
concentracion de velocidades mas altas hacia la parte exterior de la
curva. Por esta razon los rios presentan una tendencia natural a
erosionar la ribera concava o exterior de las curvas. Si se construye un
muro para evitar la erosion lateral se genera entonces una

profundizacion por erosion en el fondo. (Suarez, 2001, pags. 127,129)

Para Martin (2001): La erosién en curvas se puede expresar
como un factor multiplicativo del calado medio en recta, y,,. (...) la
erosion en curva es independiente del tipo de curva empleada en el
trazado y de su longitud o desarrollo; tan solo depende del radio de

curvatura alcanzado.

2.2.2.3. Socavacion por aumento del Caudal.

Para Suarez (2001): Al aumentar el caudal la velocidad aumenta
y se produce erosién en el fondo de la corriente. Al bajar nuevamente el
nivel de la corriente, cominmente esta socavacion se recupera

nuevamente por sedimentacion. La socavacion ocurre en periodos de

39



horas o dias, afectando practicamente todo el cauce. Al pasar la avenida
nuevamente se produce sedimentacion y generalmente el cauce
recupera, al menos parcialmente, el material socavado durante el paso

de la creciente.
Enciso (2015), sostiene que:

Cuando ocurre una avenida, también aumentan la velocidad
media de la corriente, la fuerza tractiva y la capacidad de
transporte. Esta es una forma de originarse la erosion y que
puede conducir a un acorazamiento del lecho, a una erosion
generalizada, a erosiones locales en determinados puntos, etc.
Cuando el aumento de caudal se combina con otras

circunstancias, el fendmeno de erosion puede ser muy grande.

2.2.3. Modelos Fisicos.

Segun Martin (2001) sostiene en su libro Ingenieria de Rios que: Los
modelos reducidos, modelos fisicos 0 modelos hidraulicos son una técnica
para resolver problemas de ingenieria hidraulica, consistente en el ensayo
de una réplica del problema a escala reducida. La réplica reducida es lo que
llamamos modelo, frente a la realidad que llamamos prototipo. Los modelos
en ingenieria hidraulica son todavia necesarios porque el calculo hidraulico
no ha alcanzado la competencia suficiente para sustituirlo. El calculo es
imperfecto debido principalmente a la complejidad de los fenémenos de
turbulencia y a la dificultad que impone los contornos reales, tridimensionales
y “caprichosos” cuando son moviles (piénsese en un rio). En ingenieria fluvial
el avance de los modelos matematicos es muy considerable (cf.3.13 y 5.25),
pero su contraste y calibracion exige medidas de campo o laboratorio. Esto
representa un futuro de larga vida para los modelos reducidos. (pag. 280)

Por otro lado, Pierre (2002) sostiene en su libro River mechanics que:
Los modelos fisicos son constituidos para probar varias estructuras de
ingenieria fluvial y realizar experimentos bajo condiciones controladas de

laboratorio en lugar de costosos programas de campo. Los propdsitos
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principales de los modelos fisicos incluyen: 1) una duplicacion del laboratorio
a pequefa escala de un fenomeno de flujo observado en un rio; 2) la
examinacion del desempefio de varias estructuras hidraulicas o
contramedidas alternativas parte ser consideradas en el disefio final, 3)
investigacion del desemperio del modelo bajo condiciones hidraulicas y de

sedimentos. (pag. 334)

2.2.3.1. Modelo de lecho Fijo.

Segun Pierre( 2002) sostiene en su libro River Mechanics que:
Los modelos de lecho rigido estan construidos para simular el flujo
alrededor de las obras de mejora del rio y las estructuras hidraulicas. Un
lecho rigido implica que el lecho esta fijo, es decir, sin transportes de
sedimentos. Este es el caso cuando el parametro shields del material
del lecho es 7, < 0.03. Las escalas del modelo del lecho rigido se
pueden determinar en uno de dos casos: (1) similitud geométrica exacta,
en la cual la resistencia al flujo puede ser descuidado; y (2) modelos
distorsionados / inclinados, en los que la resistencia al flujo es
importante. La similitud geométrica exacta y la similitud de Froude se
pueden mantener simultdneamente en modelos de lecho rigido solo
cuando se pueden despreciar la resistencia al flujo. (pag. 337)

Para Vide (2001), sostiene en su libro Ingenieria de Rios que:
Un modelo de lecho fijo o modelos “Hidraulicos” de rios, en sentido
estricto. Son de contornos o lecho fijo (no erosionable), y se reproducen
un tramo extenso del rio. El objetivo del modelo es el estudio de las
magnitudes hidraulicas: calados, velocidades superficie inundada, etc.
El modelo debe representar correctamente la geometria y la rugosidad

fluvial.

2.2.3.2. Modelo no Distorsionado.
Segun Vide (2001) sostiene en su libro Ingenieria de Rios que:
Se dice que un modelo de lecho fijo es no distorsionado si posee una

sola escala geométrica, es decir, si el modelo es una réplica del prototipo
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por reduccion de todas las dimensiones verticales y horizontales, a la
misma escala. En otros términos: A, = A4, = A, = A. Este es el Unico
tipo de modelo del que puede decirse con propiedad que mantiene una

semejanza geométrica con el prototipo. (pag. 276)

2.24. Teoria de Semejanza.

Martin (2001), sostiene, que: La teoria de semejanza es un conjunto
de conceptos y métodos de analisis que orientan en la decision de cdmo
construir 0 ensayar un modelo. La teoria pone en relaciéon un modelo con el

natural y se pregunta en qué sentido son semejantes. (pag. 289)

2.2.5. Similitud Geométrica.
Segun Vasquez (2007) sostiene en su presentacion PowerPoint
que: “La semejanza geométrica implica de modo estricto que se cumpla la

relacion entre dimensiones homoélogas de modelo y prototipo sean iguales.”
(pag. 10)

Por el cuél la similitud geométrica consiste en el tamafio relativo de dos
sistemas (l,), una es la estructura real al cual se denominara prototipo y la

otra sera una maqueta que representa la estructura en una escala menor,

la cual se denominara modelo.

Sp

Prototipo Modelo

Figura 1: Similitud Geométrica
Fuente: Elaboraci6n propia
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2.2.5.1. Escala.

“Es la linea que cuantifica el tamafio relativo de dos sistemas.” (Villon,
2007, pag. 185)

A continuacion se dan ejemplos de las diferentes tipos de aplicacion

del parametro adimensional:

2.2.5.2. Escala de lineas:
Es la proporcion longitudinal o lineal de una magnitud de acuerdo con

otra del mismo tipo.

Esc 1/80

/ ‘ 18.75ecm
v

Lp ;5 55
A 01875

Figura 2: Escala lineal
Fuente: Elaboracion propia

15m

80

2.2.5.3. Escala de areas:
Es la relacién de areas de dos sistemas similares, el cual esta expresado
en términos elevados al cuadrado. La figura presenta dos campos
medidos longitudinalmente en el eje derecho y profundidad, con el

objetivo de calcular la escala de areas ().

| Esc1/65

|

6.154%‘

4615cm
o _Le , _ 4*3%10000
B, ¢ T 6154 %4615

Figura 3: Escala de 4rea
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.5.4. Escala de Volumenes:
Es la relacién de volimenes de dos sistemas similares, el cual esta
expresado en términos elevados al cubo. La figura presenta las
dimensiones de dos cubos, con la finalidad de calcular la escala que
presenta el cubo pequefio de acuerdo al cubo grande y asi determinar la

escala de volumen de los sistemas (l,,).

Esc 1/35

/i

14.286 cm

: I11.429cm
g

Figura 4: Escala de Volumen
Fuente: Elaboracion propia

e 3 4%5%6%10°
=

1 th=
b ¢ T 14.286 x 17.143 * 11.429
I, =35

2.2.6. Escala dinamica.
Segun Waldron (2008): Para canales abiertos, el flujo esta regulado por
el equilibrio entre las fuerzas inerciales y gravitacionales. La relacion de
estas fuerzas U/ (gL.)*/? = Fr, donde L. =caracteristicas de
longitud, se llama numero de Froude. Practicamente todos los modelos
fisicos, se debe mantener la similitud de nimero de Froude. Esto se logra

dejando E(Fr) = 1 al escalar la dinamica de flujo.
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2.21.

2.2.8.

Similitud cinematica
Se refiere a los pardmetros que involucran longitud y tiempo, por

ejemplo, velocidad v, aceleracion a, viscosidad cinematica v, etc. Por ejemplo

. v : t ,
la escala de velocidad v, = v—p La escala de tiempo t, = t—” describe
m

m

adecuadamente la similitud cinematica cuando el movimiento del fluido en el
modelo y el prototipo son similares. (...) Cualquier experimento en el que la
aceleracion gravitacional sea la misma en el modelo y el prototipo requiere
que a,, = g, = 1. Cuando se aplica el modelo y al prototipo, esta relacion

produce una de las relaciones cinematicas mas importantes en el modelo

ng_s = 1 esto se le conoce como el criterio de similitud de Froude.
=

(Pierre, 2002, pags. 335,336)

fisico:

Prototipo Modelo

Figura 5: Similitud Cinematica
Fuente: Elaboracion Propia

Similitud dinamica

Implica una similitud en el comportamiento dinamico de los fluidos.
La similitud dinamica se refiere a parametros que involucran masa, por
ejemplo, densidad de masa p, peso especifico y y viscosidad dinamica p.
(...) El concepto basico de similitud dinamica es que las fuerzas individuales
que acttan sobre los elementos fluidos correspondientes deben tener la
misma relacion de fuerza en ambos sistemas. (Pierre, 2002, pag. 336)
Para Zambrano, El cumplimiento de esta, implica que exista semejanza
geométrica y cinematica. Las fuerzas que actuan sobre una particula de
fluido pueden ser debido a la gravedad, Fg a la presién Fp, a la viscosidad
Fvy ala tension superficial Fo. (...) Si la suma de esas fuerzas mas la inercia

Flno es igual a cero, la particula se acelera. Se puede demostrar por razones
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de equilibrio, que la suma de las fuerzas anteriores mas la fuerza Fl es igual

a cero. (pag. 5)

Fpm

Flo G

Figura 6: Similitud Dindmica
Fuente: Elaboracion propia

2.2.9. Similitud Hidraulica.

Pierre (2002) nos dice: Las condiciones del prototipo, denotadas por
el subindice p, se refieren a la condiciones de campo a gran escala para los
cuales se construird un modelo hidraulico, el subindice m, en el laboratorio.
Las escalas del modelo, subindice r, se refieren a la relacién entre el prototipo
y las condiciones de modelo. (...) Los modelos hidraulicos generalmente
tienen la misma acelaracion gravitacional en el modelo y el prototipo; asi
gr = 1.(...) Los modelos hidraulicos usan agua y requieren que las escalas
de densidad de masa p,. y la viscosidad cinematica v, sean la unidad.
Debido a que la relacion de escala para la aceleracion gravitacional g, = 1,
la escala para el peso especifico y;. y la viscosidad dinamica p,- también son
unitarias; asi p, =g, =v. =y =u, =1 en modelos hidraulicos.
(pags. 334,335)

Sotelo(2002), en su libro Hidraulica General, da a conocer cuatro parametros

adimensionales, a saber para modelos fisicos hidraulicos: (pag. 188)

Fuerza de inercia  pv?

(1)

Y Fuerzade presion  Ap
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2.2.10.

Fuerza de inercia vl vl
.= i

I
|

—_~

LS

Fuerza viscosa u/p v

o Fuerza de inercia v? (3)
" " Fuerza gravitacional gl

_ Aceleraciénlocal 1 (4)

Fuerza de inercia vt

E,,, este parametro es denominado el numero de Euler, y rige en aquellos
fenémenos donde son importantes los cambios de presion Ap. El segundo
numero R, se es el denominado nimero de Reynolds, este numero es usado
a menudo como el criterio de semejanza en las pruebas de modelos de naves
aéreas, cuerpos sumergidos en un flujo, medidores de gasto, entre otros. El
tercer nimero se llama de FE.*Froude tiene importancia en flujos con
velocidades grandes que ocurren por la accién exclusiva de la gravedad; tal
es el caso del flujo turbulento a superficie libre, donde las fuerzas viscosas
son despreciables; finalmente en aquellos modelos de flujo no permanente
donde la periodicidad del fendmeno es importante, el nimero llamado
Strauhal (S) caracteriza su accion, ya que este nimero esta relacionado en
flujos con la formacion de vértices, movimiento de ondas, efectos de

vibracion en cuerpos colocados en un flujo, etc.

RIO ICHU

El rio Ichu se encuentra ubicado en la Regidn de Huancavelica en la
zona suroccidental del Pert, formados por los rios Cachimayo y Astobamba,
originados por los deshielos de los nevados Antarazo, Huamanrazo y
Carhuarazo (pertenecientes al relieve de la cordillera de chonta) de la
provincia de Castrovirreyna, el cual cruza por varios distritos, pasando por la
misma ciudad de Huancavelica, Yauli y acoria, adentrandose al distrito de

Mariscal Caceres y luego desembocando en el rio Mantaro.

47



2.210.1. Registros Hidrolégicos
Segun Requena (2018), en su tesis: Transito de avenidas, en el
cauce del rio Ichu mediante Redes Neuronales Artificiales, nos da a
connocer los registros hidrologicos del rio Ichu, resultado de una
investigacion que comenzé el 09 de abril 2016 hasta diciembre del 2017,
registrados con intervalos de 10 minutos.

. ESTACION HIDROLOGICA HUANCAVELICA-CAUDAL RiO ICHU
T T T T T

T

120 [

100 [~

80 -

60 -

Caudal(m3/seg)

40t

20 lL =
0

g 1

Feb-16 May-16 Aug-16 Nov-16 Mar-17 Jun-17 Sep-17 Jan-18
Tiempo (Horas)

Figura 7: Caudal del rio Ichu periodo abril 2016-enero 2018,
Fuente: Requena, 2018, pag. 101.

2.210.2. Cauce del rio Ichu
Requena (2018), nos explica que el rio Ichu:

Nace en una altitud de 4110 m.s.n.m, de coordenadas UTM
489162.91 m E 'y 8579986.00 m S, en el lugar denominado Lachocc.
Sus aguas es de orden 6, con un coeficiente de Manning promedio
de 0.034. Tiene unrecorrido de 22.1 Km con una pendiente promedio
de 1.93 %, hasta el punto de aforo ubicado en las coordenadas de
503048.80 m E y 8586670.95 m S, en el barrio de Santa Ana a la
altura de coliseo de pampa amarilla de la ciudad de huancavelica.
(pag. 102)
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2.2.10.3.

> aart
e eaiithy

Figura 8: Vista aérea del rio Ichu
Fuente: Requena, 2018, pag. 102.

Caracteristicas morfolégicas del rio Ichu

Categoria

Clasificacion

Descripcién |

Edad

Maduro

Presentan valles amplios. tiene pendientes relativamente l

bajos v existe erosion en la margenes,

Estabilidad

Morfologica

Una estabilidad morfolégica ocurre en cualquier cauce
natural. la pendiente de un tramo cualquiera. el ancho y

el tirante de su seccién transversal: asi como el niimero

=TS e e [

de brazos en que se divide el cauce. depende del gasto

liquido que ocurre anualmente y de su distribucién. de

las caracteristicas fisicas de los materiales que forman el

fondo y orillas, y de la calidad y cantidad del sedimento.

que es transportado.

Grados de

libertad

El tirante. la pendiente y sus mdrgenes tienden a alter-

arse,

Material de

las margenes

No Cohesivos

auce a O-fl OS en mate 'i« que no desarrolian co l(’SiC’)l
Cauce alojad terial lesarroll )} I

sino que esta formado por particulas sueltas.

y fondo !

Geometria Sinuosos La sinuosidad es mayor a 1.2 pero menor de 1.5. La |
sinuosidad promedio del rio Ichu es 1.31.

Condicién de | Erosionable El cauce de fondo se encuentra en constante cambio. ‘

transporte

Tabla 1: Caracteristicas morfologicas del rio Ichu.
Fuente: Requena, 2018, pag. 104.
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2.210.4. Cauce delrio

Para Requena (2018), en el desarrollo de su investigacion: Transito de

avenidas, en el cauce del rio Ichu mediante Redes Neuronales

Artificiales, segmento el rio Ichu en 5 tramos:

Tramo 01: Zona Lacchocc a una altitud de 4110 m.s.n.m, donde
se unen los rios Cachimayo y Astobamba, hasta el lugar
denominado siete curvas de la carretera Huancavelica, con una
longitud de 3.45 km.

Tramo 02: Empieza en la zona siete curvas, con una altitud de
4001 m.s.n.m, hasta el lugar del centro poblado de Chufiuranra.
Tramo 03: Empieza en el centro poblado de Chufiuranra a una
altitud de 3772 m.s.n.m, hasta la altura del puente peatonal de
Callqui Chico.

Tramo 04: Inicia en el sector del puente peatonal Callqui Chico
a una altitud de 3706 m.s.n.m, con una longitud de 4.28 km,
terminando en la union del rio Disparate en el barrio de
Yananaco, a una altitud de 3677 m.s.n.m.

Tramo 05: Comienza en el sector del rio Disparate a una altitud
de 3677 m.s.n.m. con una longitud de 2.18 km, llegando asi

hasta la altura del puente peatonal a una altura de 3666 m.s.n.m.

4 =
OPlazapatal

Figura 9: Segmentacion del cauce del rio Ichu
Fuente: Requena, 2018, pag. 105.
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Investigacion: Transito de avenidas, en el cauce del rio Ichu mediante Redes

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la

Figura 10: Vista satelital del tramo 05
Fuente: Requena, 2018, pag. 108.

Neuronales Artificiales, realizados por parte del Ing. Requena (2018).

Tramo | Longitud Cota Cota Pendiente | Longitud | Sinuosidad | Geometria | Manning
Rio thalweg Minima Maxima Valle

Ichu (m) | (msnm) | (msnm) | (%) (km) | (km/km) (n)

01 345 4001 4110 3.16 3.07 1.124 Recto 0.033
02 7.38 377 4001 3.10 6.47 1.141 Sinuoso 0.034
03 4.55 3706 3772 1.45 3.46 1.315 Sinuoso 0.034
04 4.28 3677 3706 0.68 3.5 1.223 Sinuoso 0.034
05 2.18 3666 3677 0.50 1.8 1.211 Sinuoso 0.035

Tabla 2: Caracteristicas fisicas del rio Ichu-Huancavelica

2.2.11. Dinamica computacional de fluidos

2.2.11.1.

Definicion

Segun Leon & Keven (2012): La dindmica de fluidos computacional
(Computational Fuid Dinamics) es el area de conocimiento que trata
sobre la simulacién numérica de flujos fluidos, transferencia de calor
y fenémenos relacionados tales como reacciones quimicas,
combustion, acero acustica etc. EI CFD tuvo su origen a partir de la
combinacion de dos disciplinas: mecanica de fluidos y calculo
numérico. Las ecuaciones que rigen el flujo de fluidos tienen origen

en la mecanica de fluidos y pueden ser resueltas por diferentes

métodos numéricos. (pag. 14)
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2211.2.

Ecuaciones matematicas de transporte

Leyes de conservacion de un fluido en movimiento.

Para Versteeg & Malalasekera (2007), Las ecuaciones que rigen
el flujo de fluidos representan declaraciones matematicas de las
leyes de conservacion de la fisica.

o Se conserva la masa de un fluido.

o Todafuerza resultante no nula al actuar sobre un cuerpo
de masa “m” constante produce una aceleraciéon que
posee la misma direccion de la fuerza resultante, siento
su valor directamente proporcional al valor de la fuerza
resultante e inversamente proporcional a la masa del
cuerpo (Segunda ley de Newton).

o Entodo proceso termodindmico el calor que entra o sale
de un sistema sera igual al trabajo realizado por el
sistema o sobre él, mas la variaciéon de la energia

interna (Primera ley de la termodindmica).

El fluido es considerado como continuo. Para el anélisis de los
flujos de fluidos a escalas de longitud macroscopica (digamos 1
Mm y mayores), la estructura molecular de la materia y los
movimientos moleculares pueden ignorarse. La mecanica
computacional describe el comportamiento del fluido en
términos de propiedades macroscopicas, tales como velocidad,
presion, densidad y temperatura, y sus derivados de espacio y

tiempo.

Considerando un elemento de fluido muy pequefio con los lados

Ox, 0y y 6z como se presenta en la figura:
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Figura 11: Elemento Fluido para leyes de conservacion.
Fuente: (Versteeg & Malalasekera, pag. 10)

Las sesis caras estan etiquetadas con N, S, E, W,T y B, que
significa Norte, Sur, Este, Oeste, Superior e Inferior,
determinandose asi las direcciones positivas a lo largo de los
ejes de coordenadas.En el centro del elemento se encuentra
ubicado en la posicién (x,y,z) una particula, dando una
descripcion sistematica de los cambios de masa, momento y

energia del elemento del fluido.

Todas las propiedades de los fluidos estan representados en
funcion del espacio y el tiempo, por lo que es estrictamente
necesario escribir para la densidad, presion, temperatura y el

vector de velocidad respectivamente
p(x,y,Z, t)lp (xlylzl t),

T(xyzt)yu(xyzt).

El elemento en consideracion es tan pequefio que las
propiedades del fluido en las caras se pueden expresar con la
suficiente precision mediante los dos primeros términos de una

expansion de Taylor. Ejemplo, la presion en las caras W y E,
, 0 : 1
que estan a una distancia de 56x del centro del elemento, lo

cual se puede expresar como:
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e Leyes de conservacion masica en tres dimensiones.

Para Versteeg & Malalasekera (2007), El primer paso en la
derivacion de la ecuacion de conservacion de masa es escribir

un balance de masa para el elemento fluido.

La tasa de aumento de masa en el elemento fluido es:

d dp
e —_— — 6
o (p6x85y8z) = Sx8y6z (6)

A continuacién, debemos tener en cuenta el caudal masico a
través de una cara del elemento, que viene dado por el producto
de densidad, area y el componente de velocidad normal a la

cara del solido.

dpw) 1
- =4
b 9z 2 ¢
apv) 1
ksl i =
v+ o 2 y
» : ] 1
~ U
P | pu+5}ix)- X
— ° | e ——
_dlpu) 15 (. 2|
o> Lo By’ :\
4 S
v 200 1s
E

Figura 12: La masa fluye dentro y fuera del elemento fluido
Fuente: (Versteeg & Malalasekera, pag. 11)

Se puede observar que la tase neta del flujo de masa en el

elemento a través de sus limites esta dada por:

d(pu) 1
& E6x)6y6z

d(pu) 1
(pu — ch?x) 6yéz — (pu +

d(pv) 1 d(pv) 1
4 (pv - i Ec?y) 6x6z — <pv o 5 §6y 0x6z
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d(pw) 1 d(pw) 1
i AL E = 7
+ (pw 0 6z> 5x3y < g +— "5 6z |6x8y  (T7)

Los flujos que se dirigen al elemento producen un aunmento de
masa en el elemento y obtienen un signo positivo y aquellos flujos

que estan saliendo del elemento reciben un signo negativo.

Todos los términos del balance de masa resultante de la (Figura
11) y (Figura 12) se equiparan a la tasa neta del flujo de masa en
el elemento a través de sus caras y la expresion se divide por el

volumen del elemento 5x6ydz.

dp d(pu)  d(pv) d(pw)
20 - 8
it e e )

O en notacion vectorial:

dp
5t + div(pu) =0

La ecuacion describe la conservacion de masa tridimensional
inestable o ecuacion de continuidad en un punto en un fluido
compresible. El primer término en el lado izquierdo representa el
cambio de la densidad respecto al tiempo, el segundo término
representa o describe el flujo neto de masa fuera del elemento a
traves de sus limites y se denomina término convectivo. Para un
fluido incompresible (liquidos) la densidad p es constante y la

ecuacion se puede escribir de la siguiente forma:

Ju Jv OJOw -

e T I iy 10
ax+ay+az 0 (10)
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Ecuacion de momento en tres dimensiones.

Para Versteeg & Malalasekera (2007), La segunda ley de Newton
establece que la tasa de cambio de momento de una particula es

igual a la suma de las fuerzas sobre la particula:

Las tasas de aumento del momento x,y y z por unidad de

volumen de una particula de fluido estan dadas por:

Du Dv Dw (11)
Ppe Ppr Pt

Podemos distinguir dos tipos de fuerzas sobre las particulas

fluidas:

Fuerzas de superficie.- Son aquellas fuerzas que actuan sobre
las caras del volumen y son producidas por accion del contacto
de las particulas situadas en las caras con el medio exterior, y

pueden ser:

v' Fuerzas de presion
v" Fuerzas viscosas

v' Fuerza de gravedad

Fuerzas de cuerpo.- Son las fuerzas que se ejercen a distancia

sobre las particulas del interior del volumen.

v Fuerza centrifuga
v' Fuerza coriolis

v' Fuerza electromagnética.

56



(¢

Figura 13: Componentes de tension en tres caras
del elemento fluido.
Fuente: (Versteeg & Malalasekera, pag. 14)
El estado de tension de un elemento fluido se define en términos
de la presion y los nueve componentes de tension viscosa, los
elementos de fluido son definidos por la presiéon p, que es un
esfuerzo normal y los componentes de los esfuerzos viscosos z.
La magnitud de una fuerza que resulta de un esfuerzo superficial

es el producto del esfuerzo y el area.

Considerando los componentes en la direccion x y las fuerzas por

presion y los componentes esfuerzos ., Ty, Tzy:

Ity 1
= 1274 552 AT, 1
dr, 1 Oy
"ty 30 [ "y 2
|
p_a_p.lﬁ)(\ 3 p+g—'o£6x
X 2 |  aabauma b [ 8
. [ e
- | F mmeee- o
E;TXX 1 1 afxx 1
. L6k so—————H{-—--- - =5
o, R | PRSI X__*\\ T
7 \
X . (}rlx.zgz
Glrd P4

Figura 14: Componentes de tension en la direccion x.
Fuente: (Versteeg & Malalasekera, pag. 15)

En el par de caras (E, W) tenemos:

op 1 0T,y 1 op1l
- —p—6x> = (rxx — i—c?x)] 0yéz + [— (p + —p—6x)

0x 2 x 2 dx 2

of



a axx
+ (T + = 26x)]6y6z—(——'0+ yoxoysz  (12)

La fuerza neta en la direccion x en el par de caras (N,S) es

at 0T, 1 Jt
= (Tyx " ayx 2 637) 0x6z + (TYx r a—;x§5y> Oxbz = a—;x(SX(Sy(SZ ( 13)

Finalmente, la fuerza neta en la direccion x en las caras Ty B

viene dada por:

(14)

asz a a‘[ x
= (sz — T 6z> ox8y + (sz + 6_2 5 ) 6xdy = P

La fuerza total por unidad de volumen sobre el fluido debido a estas
tensiones superficiales es igual a la suma de las ecuaciones de (
12), ( 13) y ( 14) dividido por el volumen §x8ydz.

oGy + ) aTyx o 15
0x ) 0x s 0z (19

Sin considerar las fuerzas del cuerpo con mas detalle, su efecto

general puede incluirse definiendo una fuente Suxde x momentum

por unidad de volumen y tiempo.

Du  0(—p+ Tyx) b o i 0T,y

i 16
P Dt 0x dy 0z Swx (19)

De las ecuaciones de momento en la componente x es entonces la

tasa de cambio del momento en x:

Du Dv Dw
Ppt P’ Pt
Igual a la fuerza total en direccion x debido a los esfuerzos

(17)

superficiales representados por la ecuacion:

O(—p + Tx) aTyx ATx (18)
0x E 0x Ay 0z
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Mas el incremento del momento x debido a fuentes externas (Sy;)

tenemos:

Ecuacion de momento en direccion en x:

Du  0(=p+ Tyy) i 0Ty, I 0T,

h 19
P Dt dx By T e (19

Ecuacidén de momento en direccion en y:

Dv 01y, 0(=pgF T, =01,
ks (e 20
Pt~ Tox = oy + 0z + Smy g

Ecuacion de momento en direccién en z:

Dw  0ty, 01y, 7 o(—p + 1,,)

et 21
Pt T Tox oy 0z Sz ey

Generalmente los efectos de las fuerzas de cuerpo son
consideradas como fuentes externas (S,;,). Ejemplo de ello lo
podemos observar cuando las fuerzas externas de gravedad son

modeladas:

Sux = 0, Suy = 0,5m, = —pg (22)

Ecuacion de conservacion de energia.

Para Noh (2004), nos explica: La ecuacion de energia es obtenida
de la primera ley de la termodinamica, la cual establece que la
cantidad de cambio de energia de una particula fluida es igual a la
cantidad de calor adicionado al elemento fluido mas la cantidad de

trabajo realizado sobre la particula.

La deduccion de la ecuacion de conservacion de energia (...) esta

expresada de la siguiente forma (pag. 17):

2(pC,T)

3 V(pC,TU) = TVU + V(AVT) + ¢ (23)
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2.211.3. Ecuaciones de Navier Stokes para fluidos newtonianos

Para Versteeg & Malalasekera (2007)nos explica la ecuacion de
Navier Stokes: En flujos de tres dimensiones, la tasa local de
deformacion esta compuesta por la tasa de deformacion lineal y la tasa
de deformacion volumétrica. En un fluido Newtoniano, los esfuerzos
viscosos son proporcionales a la tasa de deformacién. La ley de Newton
de viscosidad para flujos compresibles en tres dimensiones involucra
dos constantes de proporcionalidad: la viscosidad dindmica (u) que
relaciona los esfuerzos con deformaciones lineales y la segunda
viscosidad que relaciona los esfuerzos con la deformacion volumétrica.

Las 9 componentes de los esfuerzos viscosos son:

= 2u3 + A div(w) (24)
Tyy = 2,113—; + Adiv(u) (25)
T — ZHCCZI—VZV+/1div(u) (26)
Ty = Ty = 5+ 5 (27
e =t = 1 (e ) (28)
oy = Tyr = B+ (29)
Para los gases una buena aproximacion de A = —gu, como los

liquidos son incompresibles, la ecuacion de conservacion de masa es:
div(u) =0 (30)
Sustituyendo las ecuaciones ( 24),( 25),( 26),( 27),( 28) y ( 29) en la

ecuacion ( 16) de conservacion de momento se obtiene las ecuaciones
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de Navier-Stokes que son ocupadas en el desarrollo del método de

volumen finito:

Du ap

e e ] 31
P Dr 9% + div(u grad u) + Sy, (31)

Dv ap

G| U | T B 2 32

P D¢ 3y + div(u grad v) + Sy (32)

Du ap

a1 N Ll B 33
Po: 5 + div(u grad w) + Sy, (33)

2.211.4. Analisis de Flujo turbulento

En Dinamica Computacional de Fluidos (CFD) existen modelos de

turbulencia, los cuales pueden ser modelados.

Jaramillo (2017), nos explica que pueden encontrarse tres estrategias

numeéricas para el modelado de turbulencia:

2.211.4.1. RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)

La turbulencia dentro de la Dinamica Computacional de Fluidos
(CFD) son modeladas utilizando las ecuaciones RANS, cuyas
ecuaciones estan representadas por K-epsilon, K-omega y
Spalart-Allmara (pag. 30) .

Para Noblecilla (2019) explica en su tesis : “Modelacion
numérica para determinar la orientacion de una bifurcacion en
el tramo B del Rio Piura™

Las ecuaciones RANS son la aproximacion mas
antigua para la modelacion de la turbulencia. Un conjunto de
promediado de las ecuaciones de continuidad y momentum de
Navier Stokes es resuelto evitando cada uno de los pequefios

vortices de turbulencia en todo el flujo. (...) (pag. 86)
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Navier-Stokes RANS
ou  ov , Ow du dv ow
—r =} =) —t—t—=
ax dy 0z 1 ‘ " dx dy 0z
‘ e, t
DU . TJ; DU Py
e — pprarlUapg Ppr="VP+u A U+pg+V-or

Figura 15: Formulacion de los RANS
Fuente: Jaramillo, pag. 27

Jaramillo (2017) nos explica: que el dltimo término Vo, se
encuentra los llamados esfuerzos aparentes o de Reynods, estos son
esfuezos extras que surgen del flujo turbulento. Para la componente X,

este término vendra compuesto por: (pag. 27)

o '—2 i v 14 77
[d( pu )+d( puv)_l_d( puw )] (34)
dx dy dz
Estos esfuerzos extras se asumen como 6 esfuerzos
adicionales, diferenciados como:

— 3 de tipo normal

Uy = —pF; Tyy = —pﬁ; 27 = _.0m (35)

— 3 de tipo cortante
07 W L T —pUV Tyy = Ty = —pUW; (36)

Tyz = Tzy = —PU'W

2.2.11.4.2. LES (Large Eddy Simulation)
Esta técnica establece que la malla del dominio ha de ser mucho
mas reducido que en los modelos RANS, ya que este método no
requiere de promedios de tiempo, sino intervalos de tiempo para
el seguimiento, llegando hacer un esfuerzo computacional.
(Jaramillo, 2017, pag. 30)

2.2.11.4.3. DNS (Direct Numerical Simulation)
Esta técnica la utilizan los investigadores de alto nivel que

cuenten con super computadoras, su método implica a generar
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mallas de un numero elevado de elementos, con el fin que

describa el comportamiento del flujo casi real. (Jaramillo, 2017,
pag. 31)
DNS LES RANS

Figura 16: Tipos de modelos de turbulencia
Fuente: (Maries, Haque, Yilmaz, Nik, & Marai, pag. 4)

2.211.5. Malla numérica.
La malla es una parte integral de la solucién numérica y debe satisfacer
ciertos criterios a fin de asegurar una solucion valida y precisa. (Leon &
Keven, 2012, pag. 22)
2.2.11.5.1. Mallas estructuradas.

Una malla estructurada se caracteriza por una conectividad
regular que puede expresarse como una matriz de dos o tres
dimensiones (Figura 17). Esto restringe las opciones de elementos
a cuadrilateros en 2D o hexaedros en 3D. La regularidad de la
conectividad nos permite conservar el espacio, ya que las relaciones
de vecino se definen por la disposicion de almacenamiento. (Gomez,
2017, pag. 48)

Para Mata (2017)en su tesis: Aplicacion de la dinamica de
fluidos computacional (CFD) y el modelado mecanistico en el estudio
del sistema de bombeo electrocentrifugo sumergido (BEC) nos
explica sobre mallas estructuradas en blogues:

En este tipo de mallas existen dos o mas niveles de

subdivision del dominio de solucion, permitiendo que el
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mallado sea mas fino en regiones que requieren una mayor
solucién. La estructura de los bloques puede ser irregular y
traslaparse, la desventaja es que la programacion se vuelve

mas complicada con la malla regular. (pag. 54)

=
SSSS

i
I

Figura 17: Malla estructurada
Fuente: (Gomez, 2017, pag. 48)

2.2.11.5.2. Mallas no estructuradas.

Es ocupada en geometrias complejas y funcionan mejor con
los métodos de volumen finito. Los volimenes de control pueden
tener cualquier forma, generalmente el mallado esta formado por
triangulos o cuadrilateros (2D) y tetraedros o hexaedros (3D). La
ubicacion de los nodos y las conexiones con sus vecinos deben ser
especificadas explicitamente. Los codigos de programacién para
este tipo de mallado son mas flexibles, sin embargo, la generacion
de lamallay el proceso es mucho mas complicado. (Mata, 2017, pag.
54)
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Figura 18: Malla no estructurada
Fuente: (Gomez, 2017, pag. 49)

2.2.11.5.3. Malla hibrida.

Una malla hibrida es una malla que contiene porciones
estructuradas y porciones no estructuradas (Figura 19). Tenga en
cuenta que esta definicidén requiere de conocimiento de como se
almacena (y se utiliza). Hay desacuerdo en cuento a la correcta
aplicacién de los términos “hibrido” y “mixto” se aplican generalmente
a mallas que contienen elementos asociados con mallas
estructuradas y elementos asociados con mallas no estructuradas
(presumiblemente almacenadas de manera no estructurada).
(Gomez, 2017, pag. 49)

Figura 19: Malla hibrida
Fuente: (Gomez, 2017, pag. 49)
2.2.11.5.4. Malla clasificacion por elemento
Las mallas se pueden clasificar segun el tipo de elemento
que represente el modelo numérico, lo cuales pueden ser

bidimensional (2D) o tridimensional (3D).
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e Mallas 2D.- Para modelos matematicos bidimensionales, las
mallas estan representados en un plano (XY, XZ y YZ), pero
también pueden configurarse en otros planos, dependiendo de
las necesidades del usuario. Las mallas mas populares son los

cuadrilateros y los triangulos.

2D
Triangulo Cuadrilitero
3-nodos 4-nodos
G-nodos 8-nodos

Figura 20: Elementos 2D
Fuente: (Gomez, 2017)

e Mallas 3D.- Los modelos matematicos tridimensionales,
presentan mallas como hexaedros, tetraedros, pirdmies o
prismas triangulares.

3D

Tetrahedro Hexahedro Pentahedro Piramide

6-nodos S-nodos

e

20-nodos 18-nodos 14-nodos

Figura 21: Elementos 3D
Fuente: (Gomez, 2017)
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2.211.6. Modelos computacionales
Existen una gran cantidad de modelos computacionales para
representar los flujos multifasicos, por el cual podemos describir algunos
a continuacion:
e Elmodelo Euler-Lagrange.
e Modelo Euler-Euler.
e Elmodelo de volumen de fluido (VOF).

e Modelado de fase dispersa. (Dispersed phase modelling)

2.2.11.6.1. Modelo VOF (Volumen of Fluid)
Maldonad (2018) nos explica que: El modelo VOF puede
modelizar dos o mas fluidos inmiscibles, resolviendo las
ecuaciones de conservacion de masa para las fracciones
volumétricas de cada fase secundaria. Para la fase q se tendra:
(pags. 20,21)

n
1 d . } .
E [% (aqpq) + V. (aqpqvp) = Saq Z(mqp — 1pq)] (37)
q—1
Donde:

a, es la fraccion volumétrica de fase q.

pqes la densidad del fluido de la fase q.

v, es la velocidad de la fase q.

Ty, €s el termino fuente de fraccion volumétrica de fase g.

La ecuacion ( 37) no se resuelve para la fase primaria, su calculo
estd basado en la restriccion que impone la definicion de

fraccion volumétrica.
n
o A (38)
q=1
Posteriormente se resuelve la ecuacién de conservacion del

momento para toda la mezcla:
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d S
B (pB) + V. (pBD) = —Vp + V. [u(V3 + V3T) |+ pg + F  (39)

Donde el primer término se expresa, en primer lugar, la variacion
temporal de cantidad de movimiento y, en segundo lugar, el
término convectivo. En el segundo término, las variaciones de
cantidad de movimiento originadas por el gradiente de presion y
el término viscoso, las fuerzas volumétricas de gravedad y otras
fuerzas que dependen de los submodelos, como sustentacion y
arrastre.
2.211.7. Método numérico

La solucion del problema esta dado a través de muchos enfoques,

siendo las mas importantes el método de diferencias finitas (FD), de

volumenes finitos (FV), y de elementos finitos (FE).

Dentro de nuestro estudio se dara mas prioridad al método de volumenes

finitos.

2.211.7.1. Método de diferencias finitas

Guillermo, en su presentacion PowerPoint, nos explica que el
meétodo de diferencias finitas, es una aproximacion de las
derivadas parciales a través de expresiones algebraicas con
valores de variable dependiente en un limitado numero de
puntos seleccionados, donde la ecuacion parcial es
reemplazada por un nimero finito de ecuaciones algebraicas, en
términos de los valores de variables dependientes en puntos
seleccionados, cuyo valor son convertidas en incognitas y el
sistema debe ser resuelto a través de un numero largo de

operaciones aritmeticas.
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ij+1

3D stencil

Figura 22: Elemento Finito
Fuente: (Juarez, 2010)

2.2.11.7.2. Método de volumenes finitos

Utilizan la formulacion integral de las ecuaciones. EI dominio se
divide en volimenes de control en los cuales se aplican
ecuaciones integrales, las cuales son aproximadas mediante
cuadraturas. En este caso, los nodos residen en el centroide del
volumen y se interpolan para obtener sus valores en las caras
de aquellos. Se pueden usar comodamente en todo tipo de
mallas, tanto estructuradas como no estructuradas. (...) Es el
método utilizado por la mayoria de softwares CFD (ANSYS,
STAR CCM+, OPENFOAM, etc). (Jaramillo, 2017, pag. 32)

2D volume

3D volume

Figura 23: Volumen finito
Fuente: (Juarez, 2010)

2.2.11.7.3. Elementos finitos
Para Juarez (2010) presenta una formacién débil.
e Aprox. Formulacion variacional.

e Gran flexibilidad y generalidad.
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e Adecuado para mallas generales.

e Complejos de programar.

2D element

3D element

Figura 24: Elementos finitos
Fuente: (Juarez, 2010)

2.3. Bases conceptuales
2.3.1. Tipos de Flujo
Chow, (1994) sostiene: la clasificacion del flujo en canales abiertos

se resume de la siguiente manera:

Cambio de profundidad con
el tempo

Profundidad constante

Flujo uniforme, Flujo uniforme no
Flujo en un canal permanente, raro
de laboratorio.

Figura 25: Tipos de Flujo
Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos (Chow, 1994, pag,7)

Flujo permanente
Flujo uniforme
Flujo Variado

Flujo gradualmente variado

Flujo rapidamente variado
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FRV FGV FERV F.GV ERV EGV FRV

Resalto Flujo sobre un

Compuerta Hidraulic vertedero

deslizante

Caida Hidr4ulica

Contraccién por debajo
dela compuerta

Flujo Variado

Figura 26: Flujo Variado
Fuente: Hidraulica de Canales (Chow, 1994, pag. 7)

Flujo no permanente
Flujo uniforme no permanente (raro)
Flujo no permanente (es decir, flujo variado no permanente)
Flujo gradualmente variado no permanente.

Flujo rapidamente variado no permanente.

F.GV. Onda de Creciente

F.R.V. Oleada

Flujo no permanente

Figura 27: Flujo no permanente

Fuente: Hidraulica de canales abiertos (Chow, 1994, pag. 7)

2.3.2. Flujo laminar y Turbulento.
Villon (2007) sostiene: El comportamiento del flujo en un canal, esta
gobernado principalmente por los efectos de las fuerzas viscosas y de
gravedad, en relacion de las fuerzas de inercia del flujo.
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En relacion con el efecto de viscosidad, el flujo puede ser laminar o
turbulento. (...) En los canales se han comprobado resultados semejantes al
flujo en tuberias, por lo que respecta a este criterio de clasificacion. Para
propdsitos practicos, en un canal se tiene:
o Flujolaminarpara R, < 580, en este estado las fuerzas viscosas son
relativamente mas grandes que las fuerzas de inercia.
o Flujo de transicion para 580 < R, < 750, estado mixto entre
laminar y turbulento.
o Flujo turbulento para R, > 750, en este estado las fuerzas viscosas
son débiles comparadas con las fuerzas de inercia.
En la mayoria de los canales, el flujo laminar ocurre muy raramente, debido
a las dimensiones relativamente grandes de los mismos y a la baja

viscosidad cinematica del agua. (pag. 47)

A
Y
A
Y
A
Y

Laminar Transicional Turbulento

Figura 28: Flujo Laminar y turbulento
Fuente: Elaboracion propia

2.3.3. Flujo Critico, Sub Critico y Super Critico.
La fuerza de gravedad se mide a través del numero de Froude (F);
que relaciona fuerzas de inercia de velociadad, con fuerzas gravitacionales,

definidas en este caso como:

Q‘c
h

Donde:
v = Velocidad media de la seccién, en m/s

g = Aceleracion de la gravedad, en m/s?
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L =Longitud caracteristica de la seccion, en m
En canales, la longitud caracteristica viene dada por la magnitud de la

profundidad media o tirante medio y = A/T, con lo cual se tiene:

(4 v
F = et
Jay  JgA/T

Entonces, por el numero de Froude, el Flujo puede ser:

o Flujo sub critico si F < 1, en este estado las fuerzas de gravedad
se hacen dominantes, por lo que el flujo tiene baja velocidad, siendo
tranquilo y lento. En este tipo de flujo, toda singularidad tiene influencia
hacia aguas arriba.

Linea de profundidad

Linea de profundidad
Critica

Flujo sub Critico F<1

Figura 29: Flujo Sub Critico.
Fuente: Elaboracion Propia.

o Flujo Critico si F =1, en este estado, las fuerzas de inercia y

gravedad estan en equilibrio.

e Linea de profundidad

Critica

Flujo Critico F=1

Figura 30: Flujo Critico
Fuente: Elaboracién Propia

o Flujo supercritico F > 1, en este estado las fuerzas de inercia son

mas pronunciadas, por lo que el flujo tiene una gran velocidad,
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2.34.

siendo rapido o torrentoso. En este tipo de flujo, toda singularidad,

tiene influencia hacia aguas abajo. (Chow, 1994, pag. 48)

Linea de profundidad
normal

Linea de profundidad
Critica

-—
L I -®
_—
—

—
e
—

e
—

Flujo super Critico 1<F

Figura 31: Flujo Super Critico.
Fuente: Elaboracion Propia

Distribucion de velocidades.

Rocha (2007) nos explica: En los canales y en las tuberias el flujo
es esencialmente tridimensional. Para cada punto de la corriente, el vector
velocidad tiene componentes en las tres direcciones.

Para analizar la variacién de velocidades en la seccidn tendremos en cuenta
la toma de la seccion transversal, pues la naturaleza y caracteristicas
geométricas del contorno definen basicamente la curva de distribucion de
velocidades. (...) En los canales el caso mas simple corresponde a un canal
de ancho infinito. Solo hay influencia en el fondo. (...) En un canal de ancho
infinito la velocidad maxima esta en la superficie. Pero en un canal
rectangular angosto hay fuerte influencia en los lados y la velocidad maxima
aparece debajo de la superficie. Mientras mas angosto es el canal mayor es
la influencia de los lados y la velocidad maxima estd mas profunda con

respecto a la superficie. (pags. 15,16)

Figura 32: Distribucién de velocidad.
Fuente: Elaboracién Propia.
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2.3.5.

2.3.6.

Canal Parshall

Segun la historia, anteriormente los flujos se median con vertederos
o canales Venturi, los cuales tenian defectos considerables, es asi que el Dr.
Ralph L. Parshall, vio la necesidad de medir el flujo de una manera mas
precisa, realizando pequefias modificaciones que condujeron a la
presentacion de su patente “Canal Artificial Parshall”’, hoy en dia existen 22
tamarios estandares de Canal Parshall.

De acuerdo a OpenChannelFlow en su Manual de Usuario del Canal

Parshall:
El canal Parshall es una estructura fija utilizada para medir el flujo de
aguas sub-criticas en canales abiertos, aunque originalmente
desarrollado para medir el flujo de riego/Derechos de agua, el uso del
canal se ha ampliado y ahora incluye: Descarga de agua de
enfriamiento, filtracion de presas, efluentes industriales, Riego /
Derechos de Agua, Lixiviados de vertedero, descarga de mina /
desagties, alcantarillado sanitario y Agua de Tormenta. (pag. 1)

Modelos de simulacién numérica.

Estos modelos nos permiten observar, estudiar y optimizar en gran
amplitud los resultados obtenidos en los modelos fisicos. Monge (2017) en
su proyecto Modelo numérico de un canal de fuerte pendiente con rugosidad
variable aplicando el software ansys CFX y comparacion con los resultados
obtenidos en el paquete computacional OpenFoam (pag. 15) se pueden
clasificar en:

o Modelos de simulacion numérica o analitica: Se basan en la
solucién de las ecuaciones diferenciales que representan un
fendmeno hidraulico, utilizando técnicas de analisis numérico,
tales como métodos de diferencias finitas, elementos infinitos y
volumenes finitos.

o Modelos deterministicos: Conocidos como modelos de causa y

efecto.
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2.3.7.

o Modelos escolasticos: Se fundamentan en conceptos
estadisticos de analisis por lo que un fendmeno es considerado
como una variable estadistica.

Modelacion numérica computacional.

Segun Gutiérrez (2016) sostiene en su trabajo de investigacion
Modelacion numérica computacional del disefio de un vertedero de pared
delgada de seccion compuesta lo siguiente:

Los modelos tridimensionales (3D) representan el estado mas
avanzado de la modelacion. Estos modelos son capaces de calcular las
tres componentes espaciales de la velocidad, y por tanto aplicables a
cualquier caso practico. (...) La Dindmica de Fluidos Computacional,
hace referencia a la rama de la Mecanica de Fluidos que consiste en el
empleo de ordenadores y técnicas numéricas para resolver todos
aquellos problemas fisicos que estén relacionados con el movimiento

de fluidos. (pag. 13)

2.4. Definicion de términos

Canal abierto. Mott (2006)sustenta: “Un canal abierto es un sistema de flujo
donde la superficie superior del fluido esta expuesta a la atmésfera”. (pag.
443)
Curvas de nivel. Narvaez & Llontop sustentan: “Una curva de nivel es una
linea dibujada en un mapa o plano que conecta todos los puntos que tiene la
misma altura con respecto a un plano de referencia”. (pag. 47)
Erosion: Segun Morgan (1994):
La erosidn es un proceso natural, pero su distribucién en el tiempo y
espacio es el resultado de circunstancias fisicas y humanas. Desde que
|la tierra se cultivo por primera vez, la erosion del suelo por el agua y el
viento han sido un problema constante.
Escala: Es una proporcion, tamafio y/o medida que se debe tomar en cuenta
a la hora de reducir o ampliar algo para que su representacion fisica o

dibujada sea mas facil de interpretar.
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Flujo rapidamente variado. Villon (2007), sostiene en su libro Hidraulica de
canales: “El flujo es rapidamente variado, es aquel en el cual los pardmetros
varian instantaneamente en una distancia muy pequefia, como es el caso del
resalto hidraulico.” (pag. 46)
Flujo Multifase. Jaramillo ( 2017), El flujo multifase se refiere a la situacion
en la que esta presente mas de un fluido. Hay cuatro categorias principales
de flujos multifasico: gas-liquido, gas-solido, liquido-solido y trifasico (pag.
31)
Fluido. Giles, Evett, & Liu (2009): “Los fluidos son sustancias capaces de
fluir y que se adaptan a la forma de los recipientes que los contienen.(...)Los
fluidos pueden dividirse en liquidos y gases ”. (pag. 12)
Fox & McDonald (1995) en su libro Introduccion a la Mecanica de Fluidos,
“Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente bajo la aplicacion
de un esfuerzo de corte(tangencial), sin importar que tan pequefio pueda ser
este esfuerzo”. (pag. 3)
Numero de Courant (CFL):

Segun Monge (2017) el numero CFL fija como paso temporal
maximo aquel que permite que la velocidad de propagacion de las
perturbaciones avance maximo una celda del mallado en cada timestep, con

el proposito de lograr la convergencia numérica (pag. 85).
u* At

CFL =
Ax

Donde:
u: Celeridad absoluta del fluido.
At: Paso temporal (timestep).
Ax: Longitud del volumen finito.
Numero de Shields: Para Valdivia (2016): El parametro de Shields o de
movilidad, también llamado tensién cortante adimensional esta definida por

la siguiente ecuacion:

d.s
~AD
d.: Tirante critico para el inicio de arrastre, en m.

Tyc
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S: Pendiente del fondo del canal, en m/m.
A: Densidad relativa de la particula dentro del agua, adimensional.
D: Diametro de la particula, para esta formula se usa D=D4o, en m.
Numero de Froude.
Segun Sotelo( 2002) sostiene en su libro Hidraulica General que: Se
representa como la raiz cuadrada de la relacion de fuerzas, es decir; Fr =
v

= El numero de Froude tiene importancia en flujos con velocidades

Jat
grandes que ocurren por accion exclusiva de la gravedad; tal es el caso del
flujo turbulento a superficie libre, donde los efectos viscosos son
despreciables. A medida que aumenta el numero de Froude, mayor es la
reaccion inercial de cualquier fuerza; en tanto disminuye, mayor es el efecto
de la fuerza gravitacional. Cuando el flujo es horizontal, la accién del peso
desaparece y con ella la influencia del numero de Froude. (pag. 189)

Peso especifico. Giles, Evett, & Liu (2009), sustenta que: El peso especifico
y de una sustancia es el peso de la unidad de volumen de dicha sustancia.
En los liquidos, y puede considerarse constante para las variables ordinarias
de presion. El peso especifico del agua para las temperaturas mas comunes
es de 1000 kp/cm3. (pag. 2)

Rugosidad: Es una serie de irregularidades que posee una superficie.
Semejanza: De acuerdo con Garcia (2013), se llama semejanza a la relacién
que existe entre una magnitud fisica en el prototipo y el modelo expresado
en las mismas unidades. Existen varios tipos de semejanza que se utilizan
en modelos a escala, tales como la Semejanza Geométrica, mecanica,
cinematica, dinamica.

Socavacion: Aguado (2012), sotiene que la socavacion:

Es la remocion de las particulas del fondo de un cauce causada por el agua
que éste conduce, este fendémeno existe, independientemente si hay alguna
estructura interfiriendo en el cauce o no, sin embargo, una estructura ubicada
en su trayectoria hace que este problema se intensifique y la estructura se

comporte de forma poco deseable.
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Turbulencia: Jaramillo (2017), La turbulencia es un fenémeno que se da en
forma cadtica en el cual las particulas se mueven desordenadamente.(...) Se
sabe que el numero de Reynolds es una representacion de la magnitud
relativa de los esfuerzos inerciales con respecto a los efectos viscosos (pag.
29)

Viscosidad del Fluido. Giles, Evett, & Liu (2009), La viscosidad de un fluido
es aquella propiedad que determina la cantidad de resistencia opuesta a las
fuerzas cortantes. La viscosidad se debe primordialmente a las interacciones
entre las moléculas del fluido. (pag. 4)

Acido polilactico (PLA). Es un termoplastico biodegradable, hecho en base
de recursos renovables como el almiddn de maiz o la cafia de azucar. Aparte
de usarse en la impresion 3D, se puede ver en los implantes médicos,

envases de alimentos y vajillas desechables.

2.5. Hipotesis

25.1.

Hipétesis generales
e Las estructuras fluviales de concreto influyen significativamente en la

reduccion de socavamiento en el cauce del rio Ichu.

2.5.2. Hipoétesis especifica
e los tamafios de las estructuras fluviales de concreto influyen
significativamente en la reduccion de socavamiento en el cauce del rio
Ichu.
e las formas de las estructuras fluviales de concreto influyen
significativamente en la reduccion de socavamiento en el cauce del rio
Ichu.
2.6. Variables
2.6.1. Variables independientes

2.6.2.

e Estructuras fluviales de concreto.
Variables dependientes

e Socavamiento
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2.7. Operacionalizacion de variables

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

FACTOR A MEDIR

INDEPENDIENTE

Estructuras
fluviales de
concreto.

— Tamarfo

— 24 mde
altura

— 3.00mde
altura

— 360mde
altura

— Velocidad.

— Forma

— Tetrapod
— Xbloc
— Accropode

— Velocidad.

DEPENDI

ENTE

Socavamiento

Socavamiento

— Velocidad
del flujo de
agua.

— Velocidad.

Tabla 3: Tabla de Variables
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO III;
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito temporal y espacial
e Elsector de estudio pertenece al tramo longitudinal del rio Ichu, especificamente
en el entre el puente Cusco y puente de Ascension, donde se llevaran a cabo la
obtencién de datos cuyo procesamiento se desarrollara en la escuela profesional

de Ingenieria Civil-Huancavelica de la Universidad Nacional de Huancavelica.

’ J:"i;m'.v
Rio Ichu B Ao e

Puente de

Puente Cusco Ascension

Fotografia 1: Vista aérea de la zona de estudio, Tramo longitudinal entre el Puente
Cusco y Puente de Ascension.
Fuente: Elaboracion propia, Fotografia aérea.
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e El procesamiento se desarrollara en un canal artificial de forma serpental
simulando las curvaturas de nuestro rio Ichu; que se creara a espaldas de la

escuela profesional de ingenieria civil.

3.2.Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es APLICADA: segun Jimenez (1998) sostiene que: “La
aplicacion no tiene forzosamente que ser directa en la produccion o en los servicios,
pero sus resultados se consideran de utilidad para aplicaciones précticas.” (pag. 14)
En la presente investigacion, se dara solucion a determinado problema de
socavamiento en las riberas del rio Ichu, en el distrito, provincia y regién de

Huancavelica.

3.3.Nivel de investigacion
El tipo de investigacion es EXPLICATIVO, “Este el tipo de investigacion que mas
profundiza nuestro conocimiento de nuestra realidad, porque explica la razon, el
porqué de las cosas, y es por lo tanto mas complejo y delicado, pues el riesgo de
cometer errores aumenta considerablemente.” (Sabino, 1998)
Es decir, se trata de una investigacion de causa-efecto, donde se manipulara las

estructuras fluviales de concreto con el fin de esperar los resultados esperados.

3.3.1. Diseiio de Investigacion:

Sampieri, Fernandez, y Baptista (2010), sostienen que “El término disefio se
refiere al plan o estrategia concebida para obtener la informacion que se
desea.” (pag. 120)

‘Los cuasi experimentales son muy parecidos a los verdaderos
experimentos; solamente que no hay asignacion al azar o emparejamiento;
pero por lo demas son iguales, las interpretaciones similares, las
comparaciones son las mismas y los analisis estadisticos iguales” (Gonzales,
Oseda, Ramirez, & Gave, 2011, pag. 218).

Por lo tanto, el disefio de nuestra investigacion sera cuasi experimental con
post test y grupos intactos. Nuestro disefio utilizara dos grupos, uno recibira

tratamientos experimentales como son las variaciones de forma y tamafio de
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las EFC y el otro no. Los grupos serdn comparados en el post test para

validar si el tratamiento experimental tuvo incidencia sobre la variable

dependiente.
\ V¢
GE ~ O
H B = = = = e
GC 0:
Figura 33: Grupo Pre experimental.
Fuente: Elaboracion propia.
Donde:

GE: Grupo experimental
GC: Grupo Control
01, 02: Mediciones del post test.

X: Manipulacién de la variable independiente

3.4.Poblacion, muestra y muestreo

34.1.

34.2.

Poblacion

“Constituida por una totalidad de unidades, vale decir, por todos aquellos
elementos (personas, objetos, sucesos, fendmenos, etcétera)” (Nifio, 2011,
pag. 55)

La poblacion de nuestra investigacion sera el cauce principal del rio Ichu,
“Huancavelica”, capital, provincia y departamento de Huancavelica.
Muestra

‘La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacién” (Sampieri,
Fernandez, & Baptista, 2010, pag. 175).

“En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos no depende
de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la
investigacion o de quien hace la muestra”. (pag. 176)

La muestra que se toma de la poblacidén es no probabilistica de caracter
intencional, tramo longitudinal del cauce principal del Rio Ichu entre el Puente

Cusco-Puente de Ascension.
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3.4.3. Muestreo

“Instrumento de gran validez, en la investigacidn, con el cual el investigador
selecciona las unidades representativas a partir de las cuales obtendra los
datos que le permitira extraer inferencias acerca de la poblacion sobre la cual
se investiga” (Tamayo, 2003, pag. 177)

En la investigacion el muestreo es no probabilistico de carécter intencional.

3.5. Instrumentos y técnicas para recoleccion de datos

Instrumento de medicién: “Recurso que utiliza el investigador para registrar
informacion o datos sobre las variables que tiene en mente” (Sampieri, Fernandez,
& Baptista, 2010, pag. 200)

Técnica: “Procedimientos especificos que, en desarrollo del método cientifico, se
han de aplicar en la investigacion para recoger la informaciéon o los datos

requeridos” (Nifio, 2011, pag. 61)

3.5.1. Instrumentos

Los principales instrumentos de recoleccién de datos en esta investigacion
seran:
Instrumentos de Observacion
e (Camara fotografica.
e Libreta de Campo.
Instrumentos de Medicién
e Para estructuras fluviales de concreto.
v’ Escalimetro.
e Para la socavacion en Flujo:
v Modelo Fisico a escala 1/60 de lecho fijo no distorsionado.

v" Equipo de Medicién de Velocidades de flujo superficial.
Instrumentos de Descripcion

e Para Estructuras Fluviales de concreto (EFC)
v" SketchUp
v" AutoCAD, Civil3D

e Para Socavacion por Flujo.
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3.5.2.

v AutoCAD, Civil3D
v" OpenFOAM
v Ansys
Técnicas
Las principales técnicas de recoleccion de datos son la Observacion,
Medicion y Descripcion:
Técnicas de Observacion: Se registraran velocidades con las diferentes
formas y tamafios de las EFC, asi como también el control de la descarga de
flujo de agua acuerdo al Hidrograma sobre el modelo fisico.
Técnicas de Medicion: Proceso basico que se basa en comparar una
unidad de medida seleccionada con un objeto o fendémeno; con esta técnica
se lograra registrar datos de velocidades de flujo en el modelo fisico
observado en diferentes periodos de tiempo.
e Para Estructuras Fluviales de Concreto (EFC)
v Forma y tamafio de los EFC (Tetrapods, XBlocks y Accropode)
e Para Socavacién por Flujo de agua.
v Velocidad.

Instrumentos de Descripcion: Implica la recopilacién y presentacion
sistematica de los datos obtenidos de la medicion y observacion para dar a

una solucion al fenomeno de socavamiento en el rio Ichu.

3.6. Técnicas y procesamiento de analisis de datos

3.6.1.

3.6.2.

Tabulacion de Datos

Se efectuara agrupando datos en categorias y dimensiones, es decir,
anotaremos en una categoria o distribucidn el numero de repeticiones hasta
completar el total de la muestra. Después de esta tabulacion se hara uso de

programas estadisticos.
Analisis de Datos

Luego de obtener los datos se hara el analisis de los mismos para dar

respuesta la pregunta inicial y, si corresponde, poder aceptar o rechazar las
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hipotesis en estudio. Para el analisis de datos obtenidos se hara uso de los
siguientes programas:

e Ansys Workbench 19.2

o Software SALOME y OpenFOAM

e Excel
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CAPITULO IV:
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de Informacion
La presente investigacion consiste en un estudio experimental, el cual se

compone de 2 etapas con sus respectivas sub etapas como se aprecia en la siguiente

figura.
4 s
Reconocimiento y
levantamiento topografi- del pmt@tlpt}y el modelo F isico que seran ullles
co del area de estudio. para la realizacién de los ensayos hidraulicos.
- 4
a
a e - ™ - b T
E him“cﬂﬁ del area cas 1_.r dlnamlcas del area de estudio.
g 4 de estudio. y
]
=
e T T = I Des i
a Disefio y construccion de del rio, creacion de un canal serpental rectangular
modelo fisico del rio Ichu. de acuerdo a la forma del rio de la regién Huanca-
velica (Rio Ichu).
Disefio y construccion de ‘>
bloques de concreto
-
a
I'E Modelo numérico
W computacional
L 3
a
=
3
7]
L

. reglmenm del cauce de! rioen el mndelo fisico
[ IR 6 hidralliesy j con diferentes tipos de blogue de concreto.

Figura 34: Etapas de la Investigacion
Fuente: Elaboracion propia.

87



4.2. Reconocimiento y Levantamiento Topografico del area de estudio
4.2.1.Levantamiento topografico

Se realizo el levantamiento topogréafico en la region de Huancavelica,
en el distrito de Huancavelica a través de fotogrametria, con el uso de drone
marca Phantom 4 Pro de la empresa DJI'y con GPS marca Garmin efrex 30x,
utilizando la aplicacion para Android Pix4Dcapture version 4.8.0 logrando
realizar el vuelo a 75 metros de altura desde el puente Cusco hasta el puente
de Ascension, obteniendo un total de 486 fotografias aéreas, en un tiempo

de 17 minutos.

Fotografia 2: Levantamiento topografico con Drone en el puente Cusco
ubicado en la frontera del distrito de Ascension y Huancavelica

Nos ubicamos en el puente Cusco que cruza del distrito de
Ascension al barrio de Yananaco que pertenece al distrito de Huancavelica,
para la calibracién y la realizacién fotogrametria aérea con el equipo drone,

realizando asi con la aplicacién Pix4D la demarcacion del area de estudio.

3
: o i
7mini00s e T 25 7RO ﬂ 7 |

S A foni0; it it

Figura 35: Levantamiento topografico ro.
La figura muestra el recorrido registrado con la aplicaciéon Pix4D,

volando a una altura 74.90 m desde el puente Cusco.
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839x377 m
16min:30s

Fotografia 3: Rio Ichu, vista del puente cusco, .
tframo Km 0+020

j i, o %

Fotografia 4: Rio Ichu, tramo Km 0+220
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Fotografia 7:Rio Ichu, Vista del puente la victoria

90



»
Fotografia 8: Rio Ichu, tramo km 0+520

Fotografia 10: Rio Ichu, tramo Km 0+640
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Fotografia 13: Rio Ichu, tramo Km 0+960
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i

Fotografia 15: Rio Ichu, vista del puente colonial Ascension
tframo Km 1+100

93



4.2.2.Procesamiento de Datos con AgiSoft Photoscan
4221. Procesamiento fotogramétrico.
El procesamiento fotogramétrico se realizd con el programa AgiSoft

PhotoScan version 1.4.5 para Windows 64 bit, el cual se siguio los siguientes

procedimientos dentro del programa.

e Abrimos el programa AgiSoft; Agisoft PhotoScan lo es un programa
autonomo que realiza el procesamiento fotogramétrico de imagenes
digitales, generando asi datos espaciales 3D, ya que el programa
demuestra resultados de calidad, debido a la técnica de fotogrametria

digital aplicada de forma inteligente con métodos de ordenador visual.

:?:
L

Agisoft
PhotoScan
Professional (64
bit)
Figura 37: Programa AgiSoft PhotoScan version 1.4.5
Fuente: Elaboracion Propia

¢ Interfaz grafica del programa Agisoft PhotoScan.

=] Untitled — Agisoft PhetoScan Professional — [m] x
Archive Edicién  Ver Fujod=trabaje  Modelo Imager Orto  Herramientas  Ayuda

Do fi-s-e-A-2 xyQg rEiE-¢ev ol B-¢EE=
Espaco de trabajo A X Moden

EERB 99X

71 Ecpacic detrabajs (0 bloques, 0 camaras)

Im3genes g x

@OX A BEE B -

Figura 38: Interfaz grafica del programa.
Fuente: Elaboraci6n propia.

e Dentro del programa empezamos a afiadir las fotos obtenidas con el
dron, el programa las ordenara considerando el area de envergadura
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establecido en la aplicacion Pix4D, la imagen muestra el flujo de trabajo

que se seguira en el programa.

Flujo de tabajo = Modele  Imagen  Orto  F
Anadir fotos...
o Anadir carpeta...

Orientar fotos...

Crear nube de puntos densa...

Crear malla...

Crear textura...

Crear modelo de teselas...

Crear modelo digital de elevaciones...

Crear ortomosaico...

Orientar bloques...

Fusionar bloques...

Proceso por lotes..

Figura 39: Flujo de trabajo en el programa Agisoft
Fuente: Elaboracion propia

Cargar las imagenes no tiene nada de dificultad, en la pestafia de “Flujo
de trabajo” la primera opcidn es “Afiadir fotos”, por el cual se elegira las
fotografias que queremos cargar.

e Se procedera a la orientacién de fotografias, el parametro “Precision”
selecciona el nivel piramidal que se va a emplear, en nuestro proyecto
se empled el nivel alfo. El programa buscara en cada foto, cambios de
color, puntos de acuerdo a su algoritmo de seleccion de puntos, por cada
foto buscara un gran nimero de puntos, los clasificara y desechara para

quedarse con los mejores puntos.

H Orientar fotos *

¥ Generales

Precisién: Alta -
Pre-seleccién genérica

Pre-selecddn de referenda

Anular orientacién de cdmaras actual

¥ Avanzado

Figura 40: Parametros-Orientar fotos
Fuente: Elaboraci6n propia

e Resultado de la orientacion de las fotografias duré un aproximado de 72

horas con 45 minutos.
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Esp0o de babsjo

S
v 17 Chunk 1300 camaras, 153,725 puntos) [R]
> [ Camaras (300/300 Orentades)

88 Puntos de enlace (153,725 puntos)

tmigeres & x
N oX AL ROEm-
100016 0J1.00020PG DJL00039G DIL00MIPG DILO00SIPG DIl 006G DR_0007.PG DILO0RIPG 011 0003.PG
DILO0IOSPG 02.0011PG DILOOIZIG DILOOIRG DILO0IAIPG ISR DROVI6IPG DILOOTTIPG 011001896

WS A R VAR A N A, O T

Figura 41: Resultado de la orientacion de fotos.
Fuente: Elaboracién propia.

El paso siguiente fue la creacién de nube de puntos densa, generandolo

con parametros de calidad alta.

E Crear nube de puntos densa X
¥ Generales
A e
Calidad: (A o

- ¥ Avanzado

—
| Aceptar | Cancelar

Figura 42: Parametro-Nube de puntos densa
Fuente: Elaboracion propia.

Aschivo  Edicién Ver Flujo detiabajo  Modelo Imagen Orto  Hersmientas  Ayuds

DB~ H-B-¢-A-2 X4 AQ % BE-€0¢-H B-IFEFE

Espaco de trabaw 8x woddo
TWREb 90X
% Espacio de trabajo (1 bloque, 300 camaras)
v (] Chunk 1 (300 cémaras, 34,046 puntos) [R]
> [ Camaras (300/300 Orientadas)
22 Puntos de enlace (34,046 puntos)
Nube de puntos densa (2,328,157 puntos, Calidsd mina
& Modelo 30 (200,000 caras)

&
. 5| Imigenes
3 YR L e
Propiedad Valor 9oxam MOEM
Nube de puntos densa
Puntos 2328157 3 B
Colores de puntos 3 bandas, uir 3
Parmetros de reconstruccion 2
Calidad Minima 2 J
Fitrado de profundidad Agresivo
DILO0OTIPG DILO0R2IPG 0IL0003PG DILOOOIPG DILO0S PG DJL006PG 01L0007JPG DILORIPG

Tiempo de generacién de mapas de profundidad 28 minutos |
Tiempo de generacién de nube de puntos denss 7 minutos 1 ¢

Figura 43: Resultado- Nube de puntos densa
Fuente: Elaboraci6n propia
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La malla se genera a partir de la nube de puntos densa.

B Crear malla =

s

¥ Ajustes generales
Tipo de superficie: |Arbitrario (30) hd |
Datos fuente: |M.be de puntos densa b |
Mamero de caras: |AI13 (465,631) - |
- b Avanzado
[ aceptar | cancelar |

B 0_TESIS o — Agao Photasean Pofessions

Figura 44: Pardmetros-Malla.
Fuente: Elaboracion propia.

Atchvo Edicién Ve Flujodetabsjo Modelo Imegen Orto  Hemamientss Ayuds
OEE ot BHE-B-¢-A-2 XH QA4 RHE-OSOIH B-OPE &
Modelo

Especo de ¥aber. LES
LERL 99X

% Espacio de trabajo (1 blogue, 300 camaras)

~ [ Chunk 1 (300 cimaras, 34,046 puntos) [RI

> [ Camares (300/300 Orsentadas)

Puntos de enlace (34,046 puntos)

5] Nute de puntos denzs (2,328,157 puntos, Cafidsd mirs

@ Madelo 30 (200,000 cares)

ly

Propiedad valor
Cares 20000

Colores de vértices
Pacimetros de reconstruccién
Tipe de superficie
Datos fuente
Interpeiscion
Calidsd

7199 X

Imdgeres
bWl TR N R

0R_0001PG DIL0002PG. DILO0T3PG DILOOOIPG DA_O0USPG DILO006RG DILOEIPG

SR (A WO MY T M MR TS

Figura 45: Resultado- Malla.
Fuente: Elaboracion propia.

DILOITPG

Figura 46: Malla Rio Ichu-Tramo puente de la Victoria-Puente Ascension
Fuente: Elaboracién propia.
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e EIDEM (Modelo de elevacion digital), lo generaremos a partir de la nube

de puntos densa.

H Crear modelo digital de elevaciones X

¥ Proyeccion

Tipa: (® Geogrifica () Planar () Cilindrico

|WIGS 84 / UTM zone 185 (EPSG::32718) > |38

Parémetros

Datos fuente: Mube de puntos densa i

Interpolacidn: Habilitada (por defecto) |

Clases de puntos: Todos Seleccionar...

Regidn

[] Definir limites:  501312.571 - |502880.154 *
Reinicializar 8586175.920 - |8586945.707 L 4

Resolucién {m): |0.361349 ‘

Tamaio total (pix): 2035 | x [2128 |

Cancelar

Figura 47: Parametros-DEM
Fuente: Elaboracion propia.

3.81km I

3.77km

3.74km

Figura 48: DEM (Modelo de elevacion digital).
Fuente: Elaboraci6n propia.
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La ortofoto lo generaremos a partir de la malla.

B Crear ortomosaico x
¥ Proyeccdn
Tipo: ® Geografica () Planar ) dilindrico
WGS 84 /UTM zone 185 (EPSG::32718) - | (3
Pardmetros

el = ol

Superficie: Malla N, -y -
Modo de mezda: | Mosaico {por defecto) - '

Realizar el relleno de agujeros

[] Habilitar sacrificio de cara posterior

(®) Tamafio de pixel (m): |0.0225?53 | X
Metros. .. |0.0225753 | v
() Méx. dimensién (pix): 4096
Regidn
[ pefinir limites: - X
Estimar = Y
Tamafio total (pix): | | b ‘
Aceptar Cancelar

Figura 49: Parametros-Ortomozaico.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 50: Ortomozaico tramo puente cusco
Fuente: Elaboraci6n propia.
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Figura 51: Ortomozaico Rio Ichu Tramo puente la victoria-puente de Colonial Ascension
Fuente: Elaboracion propia

Figura 52: Ortomozaico rio Ichu-tramo de estudio
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.Curvas de nivel
4.2.31. Curvas de nivel Autocad Civil 3D
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Figura §3: Curvas de nivel rio Ichu.
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.2. Reduccion de las curvas de nivel con QGIS

e Se abrira el programa QGIS 2.18.24.

8 Ralmas d:c.
Iniciando Python V

Figura 54: QGIS.
Fuente: Elaboracion propia.

e |mportaremos el DEM al programa

3809.01

B8 DEM_RioIchu ...
378164

3809.01

Figura 55: Rio Ichu DEM.
Fuente: Elaboracion propia.

e Se procedera a crear la geometria que albergara el rio Ichu, el cual

denominaremos “poligono”.

101



7 aGis218.24
Proyecto Edicén  Ver

D28 &

[Capa | Configuracién _ Complementos

Crear capa T iuewa capa de archivo shape. Criivay+ 2 a o
Afadr capa > | 7 Weva caps spatatite. =
R irr ey &) Nueva capa GeoPackage. .
Afadi desde archivo de defiicién de capa... 84 Nueva capa borrador tmpe [ Tipo

Vectoriol  Réster Base dedatos  Web  Procesos  Ayuda

 Nueva capa de archivo shape ? X

Copiar estio

) Pegar estio g Bz
Abrir tablade atbutos " A —— =
Conmutar edicién
R r— SRC seleccionado (E23G:4325, WGS 84) =
Edicones actusles » Huevo campo

& Guardar coma...
'} T I Guardar como archivo de definidién de capa. .
30d[L Elminar capafarupo cul+e Tipo | Datos de texto -

@- 0 oot egpt [ = -
Establecer visbiidad de escala de capa(s) B
%a Establecer SRC de la capals) crsc Y
~ Establecer SAC dal proyecto 3 parti de capa ) [

@~ Propiedades.
Fitrar... cirisF
,D = Efiquetado
Y| @3 Aiiadr ala vista general
92 Afiad todo 2 la vista general
V;; % ©2 Eiminar todo de la vista general

Nombre | RIO_ICHU

Lista de campos

[Momtre Tipo Longitud |precisién
i Integer 0

® Mostrar todas las capas cHri+T
Ocutar todas las capas cl+a

- Mostrar capas seleccionadas

1 ] G1Y)

~ Oeuitar capas seleccionadas

Figura 56: Pasos para generar poligono.
Fuente: Elaboracion propia.

e Se procedera a dibujar el poligono alrededor del rio.

¥ qois218.24

Propecto Edcn  Mer Caps Configuractn Complementos Vectorisl Raster Basedegstos Web Progesos  Ayuda

DEBRER A0S RPLAAPPLLABLR A6 - K-a-LEET =
fg: 2G>0 8 “=@A<s33% & 4

poligono W)
DEM_RioIchu
B

30901

@ - © % ¥ DEM_Riolchu ..
] ;

3mLE4
3809.01

Figura 57: Area de estudio rio Ichu.
Fuente: Elaboracién propia.

102



e Procederemos a cortar el DEM de acuerdo al poligono creado.

/ QGI52.18.24 - RIOICHU

~[®=; Calculadora raster.

Basededatos Web Procesos  Ayuda
ABINE 66-N-5-GLEEI =

o A

Proyecto Edicén Ver Capa Configuraddn Complementos Vectil]

DEBERBRR 40 a[Es

y J B R fx @ ¢ &8 B

Ainear raster.,
Froyecdones
Conversion

Prsica cas
B eT »

NSy

poligo @ Clippe 7 x
E] DEM_RioIchu
E
380 Archivo de entrada (raster) | DEM_Riolchu copiar o > Seleccionar.,
@+ |o % B DEM_Riolchu ..
¢l s Archiv de salida /2P11.-ArchivasQgis/QGIS_RIQICHU/cantorno _rio,tf | | Seleccionar., | i
@ H20L Veor desindatos [ B
@ g Hodo de corte
- “ 6
9 . Capa de méscara [ p o | | selecionar.
o
Crear una banda alfa de salida
Recortar 12 extension disl conjunto de datos de desting a |a extensién de i nea de corte
Vo~ ® Mantener resolucian del rdster de entrada . Establecer resolucién del archiva de saiida
R Corgar en la vista del mapa auando se termine
gdahwarp -q -cutine D:/2010_TESIS/TESIS_SOCAVAMIENTO/2P11.- D
ArchivasQgis/QGIS_RIQICHUpoligan.shp —r 0.09861810,0886181 -of GTfF D:
\2019_TESIS\TESIS_SOCAVAMIENTO\2PS, Fotogrametria\DEM_Riolchu. tif D
D:/2018_TESIS/TESTS_SOCAVAMIENTO/2P 11.-ArchivosQuis/QGIS_RIOICHU/contorno_io. if
8 Cerrar Ayuds

Figura 58: Pasos para cortar DEM
Fuente: Elaboracion propia

e Elpoligono estara creado y contendra todo el rio que deseamos.

# QGIS 2.18.24 - RIOICHU
Proyecto Edicdn Ver Capa Confiuracdn Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Procesos  Ayuda

DEBRESR 40PL,LPHPRPRARLABIER &€

B = ey P2 T ¢ = ]' @ =y & @ @ & lcsw ,H)

A

Panel de capas
ca®TY -
'D = contorno_rio
4

[l 37058
H 380116
poligono
L DEM_Riolchu
= 373164

@ ~ 3809.01
B I DEM_RioIchu ...

% 37164

S 380901

Figura 59: DEM rio Ichu.
Fuente: Elaboracion propia
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Se extraera las curvas de nivel del Dem recortado.

£ acis

Proyecto Ediddn Ver Capa Configuracion Complementos  Vectol

BEGX

i

W

2.18.24 - RIOICHU

&

Panel de capas
vawT o
B o b
3780.58
380116
poligono

& DEM_RioIchu
378164
3809.01

=] DEM_Riolchu ...
378164
3809.01

) Jx m > B B

{4nzsier | basededatos web Procesos  Auda

% Calculadora réster...
4O @A

Proyeccones
Conversién

7 Curvas de nivel ? X
Archivo de entrada (réster) e contorno_rio - | selecdionar..
Archivo de saiida para curves de rivel (vectoria) e D:/2019_TESIS/TESIS_S! | Seleccionar...
Intervalo entre curvas de rivel o 1000 s

X Nombre de atributo
AT
16T

Si no se proporciona no se adjuntard ningiin campo de ol

| Cargar en la vista del mapa cuando se termine

qda|_contour -2 ALT - 1.0 -f "ESRI Shapefie” D:/2018_TESIS/TESIS_SOCAVAMIENTO/2P11.-
ArchivosQgis /QGIS_RIOICHU/contorno _tio.tif D:/2019_TESIS/TESIS_SOCAVAMIENTO/2P11.-

ArchivosQgis/QGIS_RIOICHU /curvas_nivel

O = |

Figura 60: Pasos para extraer curvas de nivel.
Fuente: Elaboracion propia.

Las curvas de nivel se veran en el area de trabajo.
a b

Va
L]
4
Q-
@ -
@
@~
%
Vi

Cerrar

]
©

Ayuda

e
3 S o
% curvas nivel...
=% contorno_rio
3780.58
30116
poligono
=] DEM_RioIchu
3mLe4
3809.01
=] ‘ DEM_RioIchu ...
3781.64
3809.01

&

Figura 61: Curvas de nivel recortado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se procedera a la creacion de vectores lineales

Caja de heamientas de Procesos
|v.to.3d| a|
= A!goritmos usados redentemente
- w.to,3d - Realiza la transformacidn de ele...
=3 W Ordeneljje GRASS GIS 7 [314 geoalgoritmos]
v.to. 3d - Realiza la transformacion de elementos vectoriales 20 a 30, . *)
< v.to.3d - Realiza la transformadidn de ...

Figura 62: Herramienta vector a 3d.
Fuente: Elaboracion propia.

Se establecera las siguientes condiciones.

/ vio.3d - Realiza la transformacién de elementos vectoriales 2D a 3D. ? x

Parametros Registro Ayuda Ejecutar como proceso por lotes...

Name of input vector map

aurvas_nivel contour LineString [EPSG:32715] n -
Fixed height for 3D vector features (float) [opcional]

Name of attribute column used for height [opdional]
2

Extensién de la regién de GRASS GIS 7 (umin, xméx, ymin, yméx)

[Dejer en blanco para usar la extensién de cobertura minima] E]

P Parametros

Esl

[Guardar en archivo temporal] (-]

%) Abrir ol archivo de salida después de ejecutar el slgaritmo

3 Run Cerrar

Figura 63: Pasos para convertir vector a 3d.
Fuente: Elaboracion propia.

Se seleccionara la seccion que tengas mayor curvatura para la
realizacion de los ensayos, seleccionando asi en el programa la zona de

interés. Las curvas presentaran altitud en sus propiedades

4 0121824 - MOICHY

T
 BEERERR A0S LAHPPRAABIER Mo R a-EEIa . o B
Iz @ “PEHewESDL A

-

<
3

AN

1

o

SEBES

coutenats somaressesams | B Gcan(137%  |v @ Avowbe wo% 5 Gk 00 5 K Agremns @ omimniee) @

Figura 64: Curvas 3d.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se procedera a exportarlo a un archivo CAD para mejorar su
textura.

# QGIS2.18.24 - RIOICHU

Proyecto | Edidén Ver Capa Configuracidn Vectorial Réster Basededstos Web Progesos Ayuda
Muevo Chrl+ Py ;. T Y
o LM ® AR DD Q 7 v
oy e B B s 55 S
Nuevo a partr de plantila . = o &= W Y e e e o &
Abrir peciente - m I N {] @ =
i
B guercar 7 Exportacién a DXF 7 gl
[ Guardar como... L
£y Guardar como Mage. Guardar como o|D1/201Q,TESISfTESIS,SOCAVAM]ENTOfZDlLrArduwSQg\szGISJIOICHU/:urvasRm‘dfo D

Exportacdn a DXF..

DWG/DXF Import... Mode de simbologia simbologia de capa de simbolos -

/| Propiedades del pro Escala de simbologia 0

Muevo disefizdor de

Codificacion cP1252 -
%) Adminisirador de di
L Deficiones prestablecidas de visbiidad -
Disefiadores de mpr
[0) salr de QIS RS SRC seleccionado (EPSG:32718, WGS 84/ UTM zone 185) = E]
{% - 3 [capa Atributo de Ia capa de saiida |
& 0
- 3 x mo 3D
‘Va - 3 curvas_nivel contour LineString curvas_nivel contour LineString
3 poligono poligono B
% N
va Seleccionar todo Deseleccionar todo
Vo Usar titulo de la capa coma nombre si esté establecida

Exportar objetos espadales que intersecten con la extensién actual del mapa
Force 2d output (2g. to support polyline width)

Cancelar

Figura 65: Exportacion de QGIS a archivo CAD.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4.Superficie del Rio Ichu
4241. Procesamiento de la superficie

e Se presenta las curvas de nivel, de la zona de interés.

= [ curvaskia
& Pairts
@] Point Groups.

& Surfaces

/¢ yynamic/Extents/Prev ] <real times: _e Regenerating model.

wooEL 3 i - b frED - A B+ 8 2500 5

Figura 66: Curvas de nivel Civil 3d.
Fuente: Elaboraci6n propia.
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Se procedera a la eliminacion de las curvas de nivel que no pertenezcan a
nuestra area de estudio.

Points ~ & Parcel - = tersections ~ il Profile View ~ s/ &
=
Surfaces - *J Feature Line = i Profile - Ji& Assembly - — Sample Lines & o
ye
& Properties To

[ml

Traverse ~ a¥ Grading - B Corridor - % Pipe Network -
Modify ~

Ground Data ~
urvas nivel rio
topografia del rio, para gue ohtengarmos un
mallada adecuade y liviana Se Iogra abservar las curvas de
. nivel de los drboles v edificios
fue =e encuentran en la frontera
del ria.

Puente Ascension -
et

“vananaco Hildauro Castro - 2o - = 5
= iSenlianeyanats
Ll

Fuente de
Ascension

Command: ORBIT
3DORBIT Press ESC or ENTER to exit, or right-click to display shortcut-menu.

~ 3DORBIT

Figura 67: Curvas de nivel fuera del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

e Creacion de la triangulacién de la superficie de nuestro rio.

Figura 68: Triangulacion de la superficie rio Ichu.
Fuente: Elaboracion propia.

e Se procedera a crear un solido de toda el area de interés.
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Figura 69: Supefficie solida del rio Ichu.
Fuente: Elaboracion propia.

o \ista rayos X de nuestro modelo.

Figura 70: Vista horizontal del rio Ichu.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 71: Rio Ichu-Vista rayos x.
Fuente: Elaboraci6n propia

4.3. Propiedades del area de estudio.

4.3.1.Perfil longitudinal y pendiente del rio.
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3790.00 3786.186 m.s.n.m.

3785.00 | &
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Longitud=697.33 m

Figura 72: Perfil longitudinal del rio Ichu
Fuente: Elaboracion propia

Desnivel Pendiente
Ah = 3786.186 — 3780.5 5.686
o W . 0,
i WREE e
Ah = 5.686 s =0.816%

Tabla 4: Desnivel y Pendiente del rio Ichu.
Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.Propiedades dinamicas

Coeficiente de manning de fondo: nf=0.034

Coeficiente de manning de margen: nm=0.025 g

nm oo P=6.71° a=9.59° nm

Figura 73: Propiedades dinamicas del rio
Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION HIDROLOGICA HUANCAVELICA-CAUDAL RiO ICHU
T T T T

Caudal(m3/seg)

40

20| l_k 4
s | A

0
Feb-16 May-16 Aug-16 Nov-16 Mar-17 Jun-17 Sep-17 Jan-18
Tiempo (Horas)

Figura 74: Caudal del rio Ichu periodo abril 2016-enero 2018.
Fuente: Requena, 2018, pag. 101.

De la figura 74, se observa que el caudal maximo es de 120 m3/seg, para

nuestro proyecto tomaremos un caudal de 200 m3/seg.

Figura 75: Seccion del rio
Fuente: Elaboracion propia

Calculando las longitudes, siendo los valores de h1, h2 igual a 0.5 m:

h1

e .

2= tan(9.59°) =2959m

L3 =17.84 — (4.25+ 2.59) = 10.631
Calculo de las areas:

4.25
2

Al=(y—1+4+(y—05))=* =425%y—3.187

%
A2 =(y—-05+y)«* =2.959 xy — 0.7398

A3 =(10.631) xy
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El area total del canal es:
A=A1+A2+ A3 =17.84+y —3.92725
Calculando el coeficiente ponderado de Manning, aplicando el criterio de

Horton y Einstein.

by ol P32+ pany® 2 + o+ pyny®/? % (40)
p
Calculando los pardmetros para hacer uso del criterio de Horton y Einstein:
Para los perimetros del margen del rio tenemos:
Pm1=y—1
Pm2 =Y

Para los perimetros del margen del fondo del rio son:

pr1 =+/0.52 + 4252 = 4.279

pr2 =+/0.52 +2.9592 = 3.001

pss = 10.631

Figura 76: Rugosidad del lecho del rio
Fuente: Elaboracion propia

Aplicando el método de Einsten y Horton

2
A (5 T s pflnf3/2 i sznf3/2 i pf3nf3/2 S Dm o,

p

4
3

n * p?/3 = [0.007905 * y + 0.108338]

Aplicando la ecuacién de caudales de Manning:

2
ol + Rkt 55 ° (41)

n

Se aplicara el principio de continuidad para calcular el tirante del canal.
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Reemplazando los valores obtenemos:

Calculando los valores del y:

2
A*xR3xs

N| =

n

1
(17.84 % y — 3.92725)5/3 « (%)z
120 = D" o
[0.007905 = y + 0.108338]3
y = 2.73948
Calculando la velocidad media del canal:
o
A
= = ;v = 2.73948
V= 1784%y—392725°7 ~ “
v = 44498 m/s
Velocidad prototipo | Velocidad modelo Esc 1/60
v =4.4498m/s 4.4498
vm =
V60

vm = 0.5745m/s

Tabla 5: Tabla de velocidades, prototipo-modelo
Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.Tabla comparativa del prototipo y modelo del rio Ichu

Prototipo Modelo 1/60

Vp 4.4498 m/s Vm 0.5745 m/s
yp 2.73948 m Ym 4.5658 cm
hp 5.686 m hm 9.47667 cm
sp 0.00816 S 0.00816

Lp 697.33 m Lm 11.622

Tabla 6: Tabla de resultados del prototipo y modelo
Fuente: Elaboraci6n propia
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4.4. Diseno y construccion del modelo Fisico del rio Ichu
4.4.1.Levantamiento topografico del area a construir
Se realizd el levantamiento topogréfico con uso de estacion total y prisma
dentro del campo de la Universidad Nacional de Huancavelica, a espaldas
de la escuela profesional de Ingenieria Civil-Huancavelica, con el objetivo de

realizar un canal serpental que represente la geometria del rio Ichu.

Fotografia 17: Levantamiento topografico

4.4.2.Levantamiento con dron
Se realizé el levantamiento topografico a espaldas de la escuela profesional
de ingenieria civil- Huancavelica, a través de fotogrametria, con el uso de
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drone marca Phantom 4 Pro de la empresa DJI'y con GPS marca Garmin
etrex 30x, con el uso de la aplicacion para Android Pix4Dcapture version
4.8.0 logrando realizar el vuelo a 50 metros de altura en un tiempo de 20

minutos.

Fotografia 18: Fotografia aérea del terreno

Fotografia 19: Vuelo aéreo del terreno antes de la construccion.

Figura 77: Relieve del Topografia del terreno intacto.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 78: Replanteo de la forma serpental del rio Ichu
Fuente: Elaboracion propia

4.4.3.Nivelacion del terreno
Se procedié a la construccion de una plataforma con el objetivo de lograr

construir un canal serpental, para la realizacion de los ensayos respectivos.

Fotografia 20: Nivelacion del terreno Fotografia 21: Construccion de una Plataforma
con maquinaria pesada
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Fotografia 22: Relleno del terreno con desnivel considerado

4.4.4.Construccion de un canal serpental

4441. Esquema del canal serpental.

Figura 79: trazo y Replanteo del canal serpental.
Fuente: Elaboracion propia
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4442. Trazoy replanteo

Figura 80: Triangulacion para el replanteo en campo.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 23: Trazo y replanteo en campo
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444.3. Excavacion

Fotografia 24: Excavacion de zanja

4444. Construccion de un falso piso 4”

Fotografia 25: Baseado de un solado de concreto e=4"
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444.5. Construccion de paredes laterales del canal

Fotografia 27: Curado del solado de concreto
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Fotografia 28: Muros de ladrillo

4.4.5.Acabados de paredes y derrames.

Fotografia 29: Acabado y tarrajeo en paredes del muro.
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Fotografia 30: Culminacion del canal serpental del rio Ichu.

4.4.6.Instalacion de compuerta
Se instalé una compuerta de metal de 1.00x0.45 m, con el objetivo de controlar

las descargas y las fuerzas hidrodindmicas producidas por el agua.

Fotografia 31: Instalacion de una compuerta de metal.

4.5. Disefio y construccion de bloques de concreto
Los bloques elaborados en una situacion real seran de concreto, para nuestra
investigacion se busco un material manejable para la construccion de las formas:

Tetrapod, Xbloc y Accropode.
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4.5.1.Disefo de Tetrapod
Se realizaron bloques en forma de tetrapod de tamarfios 4, 5y 6 cm en escala

1/60 con el programa Sketchup.

4.0cm

Figura 81: Disefio de bloques tipo tetrapod en sketchup
Fuente: Elaboracion propia

Disefio del encofrado para el bloque del tetrapod.

S

5.1cm

N
4.1cm
5.6:m
4.5cm J

-l .
e

9

5.0cm

Figura 82: Disefio de encofrado para bloques tetrapod
Fuente: Elaboracion propia

Tamaiio en escala 1/60 | Tamafio en escala real
4 cm 240m
5¢cm 3.00m
6cm 3.60m

Tabla 7: Tamafio de bloques Tetrapod
Fuente: Elaboracion propia

4.5.2.Disefio de Xbloc
Se realizaron bloques en forma de Xbloc de tamafios 4, 5y 6 cm en escala
1/60.

122



Figura 83: Disefio de bloques tipo Xbloc en sketchup
Fuente: Elaboracion propia

Disefio del encofrado para el bloque del Xbloc.

2.9cm

6.5cm

Figura 84: Disefio de encofrado para bloques Xbloc
Fuente: Elaboracion propia

Tamaiio en escala 1/60 | Tamafio en escala real
4 cm 240m
5cm 3.00m
6 cm 3.60m

Tabla 8: Tamafrio de bloques Xbloc
Fuente: Elaboracion propia

4.5.3.Diseio de Accropode
Se realizaron bloques en forma de Accropode de tamafio 4,5y 6 cm en

escala 1/60.



4.0cm S0

I l/ 'n

Figura 85: Disefio de bloque tipo Accropode en Sketchup
Fuente: Elaboracion propia

Disefio del encofrado para el bloque Accropode.

Figura 86: Disefio de encofrado para bloques Accropode
Fuente: Elaboracion propia

Tamaiio en escala 1/60 | Tamafio en escala real
4 cm 240m
d5¢cm 3.00m
6cm 3.60 m

Tabla 9: Tamafrio de bloques Accropode
Fuente: Elaboracion propia

4.5.4.Construccion de encofrados
Se exporto los bloques en archivos STL, para posteriormente lograros
imprimir en material PLA (acido polilactico) imprimiendo los encofrados de
cada bloque logrando obtener los siguientes resultados:
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Fotografia 32: Molde de encofrado para bloque tipo tetrapod.

Fotografia 33: Molde de encofrado para bloque tipo Accropode

Fotografia 34: Molde de encofrado para bloque tipo Xbloc.

4.5.5.Construccion de los bloques
4551. Materiales
Se utilizaron cerdmico en frio, ya que es una masa muy flexible y
maleable que permite hacer practicamente cualquier tipo de pieza.
Su composicién esta en base de cola vinilica y maiz, logrando una

resistencia alta y duradera.
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Fotografia 35: Masa ceramica

Los materiales para la elaboracion de los distintos tipos de bloques
fueron: plastico, ceramica en frio, moldes impresos en 3d de las

formas echas en sketchup.

Fotografia 36: Materiales

Se form6 una masa, con el cual se empezd a moldear con los

encofrados para obtener las formas de los respectivos bloques.

& 17

Fotografia 37: Moldeo de la masa. Fotografia 38: Molde
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Se uso plastico como base y evitar la adherencia entre la masa y el
bloque de concreto, después de unos segundos se extrajo y se puso

a secar el elemento.

Fotografia 41: Secado del ceramico.
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Se lograron obtener los siguientes resultados.
4552. Tetrapod

Fotografia 42: Tetrapod tamafio 4 cm

Fotografia 44: Tetrapod tamafio 6 cm

4.5.5.3. Xbloc
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Fotografia 45: Xbloc tamafio 4 cm

Fotografia 46: Xbloc tamafio 5 cm

Fotografia 47: Xbloc tamafio 6 cm
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4.5.5.4. Accropode

Fotografia 48: Accropode tamafio 4 cm

Fotografia 49: Accropode tamafio 5 cm

Fotografia 50: Accropode tamafio 6 cm
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Fotografia 51: Tipos de bloques para evitar el socavamiento

4.6. Modelamiento del Cauce del Rio Ichu
4.6.1.ANSYS Workbench
ANSYS Workbench es una herramienta de gestion de proyectos que se
encarga de administrar datos multifisicos; siendo el componente principal
para realizar una simulacién completa e integrada, con una gran variedad de
aplicaciones para el analisis estructural, térmicos, mecanica de fluidos y
electromagnéticos. Ademas, nos permite conectarnos con aplicaciones CAD,
mallado, diversos métodos de soluciones computacionales, y una interfaz
gréfica de resultados.
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A Unsaved Project - Workbench
File View Tools Units Extensions Jobs Help

_] ﬁ H LSI, Project

ljjlrm:»or!:.” | Reconnect J Refresh Project Update Project == ACT Start Page
Project Schematic

|E| Analysis Systems | &
4 Design Assessment

[l Eigenvalue Buckling

Electric

[ Explicit Dynamis

[5 Fluid Flow-BlowMolding (Polyflow)
@ Fluid Flow- Bxtrusion{Palyflow)
& Fluid Flow (CFX)

& FluidFlow (Fluent)

(& Fluid Flow (Palyflow)

] HarmonicAcoustis

B4 HarmonicResponse

g Hydrodynamic Diffracion

E‘@J Hydrodynamic Response

g IC Engine (Fluent)

g IC Engine (Farte)

|09) Magnetostatic

[l Modal

] Modal Acoustis

fiff RandomVibration

[y ResponseSpectum

=) Rigid Dynamis

Ll staticAcoustics

[ Static Structural

8 steady-state Thermal

) Thermal-Electric

= Throughflow

:a Throughflow (BladeGen)

2l Topology Optimization

fzd Transient Structural

a Transient Thermal v

| T View All / Customize... |

o Ready

Figura 87 Interfaz grafica del programa Ansys Workbench
Fuente: Elaboracion propia

Para nuestro proyecto seleccionaremos que tipo de analisis vamos a
desarrollar, dentro del sistema de analisis (Analysis System), se encuentra
una gran variedad de opciones, optamos por Fluid Flow (Fluent), ya que
empleariamos modelos de canales abiertos, por el cual estaran formulados

a través de las ecuaciones VOF (Volumen of fluid).

@ Fluid Flow - Blow Malding (Polyflow)
@ Fluid Flow- Extrusion{Palyflow)
f3 Fluid Flow (CFX)

@ Fluid Flow {Fluent)

@ Fluid Flow {Polyflow)

Figura 88: Opciones de anélisis con fluidos
Fuente: Elaboracion propia

En la barra de herramientas Toolbox-Analysis System, seleccionamos la

aplicacion Fluid Flow (fluent), y lo trasladamos al Project Schematic.
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4.6.1.1.

- A

:
2 i) Geometry v 4
3 @ Mesh v 4
4 @' Setup v o4
5 Solution v 4
6 @ Results v 4

TESIS-CIVIL-UNH

Figura 89: Esquema de analisis del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

Geometry: Sirve para crear superficies compuestas, soélidos e
importacion de geometrias de archivos CAD y otros.
Mesh: Aplicacién para la creacion de mallas a partir de una interfaz
gréfica amigable.
Setup: Aplicacion para el ingreso de las condiciones iniciales del modelo
numeérico.
Solution: Aplicacién para definir el tipo de analisis y simulacion
computacional.
Results: Visualizacién y gestién de resultados.

Geometria
Dentro de nuestro esquema de moédulo ANSYS, se haré clic derecho en
la aplicacién Geometry, del cual se visualiza dos programas de
elaboracion de geometria: Discovery SpaceClaim y DesignModeler; se

seleccionar New DesignModeler.

A

W) New DesignModeler Geometry...
Import Geometry 3
Results 53  Duplicate
TESIS-CIVIL-L Transfer Data From New »
Transfer Data To New »
#  Update
Update Upstream Components
[@] Refresh

Reset

Rename
Properties

Quick Help
Add Note

Figura 90: Creacion e importacion de la geometria.
Fuente: Elaboraci6n propia
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La ventana de trabajo del DesignModeler nos muestra las direcciones de

los ejes X, Y'y Z, coloreados en rojo, verde y azul.

9 A TESS-CVIL-UNH - DesignModeler - 8 X
| Fe Creste Concept Tools Units View Help

[ AHB[@] 9 G s - REEE v HA]STAQQAAAT A R 6 1

|B-W- £ A S KA AF

| wmane - A | Hone - 8| Joment g
| WThin/Surtace WBlerd = % Chamfer @iSice || Point

o H¥Plane
b DiPlane
{—oh YZPlane
M9 0Parts D Bodies

wolosy [EPaemeters || [@Etude fiRevoive Ry Sweep § Skiniloit

"
SKEChNG. Modcling

Details View

0.0m 15,000 0000 ) 1/k %
[ ——

Model View | Print Preview

Figura 91: Entorno del programa para crear geometria
Fuente: Elaboracion propia

Ingresado en el interfaz grafico del programa, se seleccionara el menu File

y se precedera a la importacién del modelo sélido del rio.

@ A: Fluid Flow (Fluent) - DesignModeler

E Create Concept Tools Units View Help
Refresh Input

] Start Over (Ctrl+ N)

Er’:} Lead DesignModeler Database... (Ctrl+ O}

[ Save Project (Ctrl+ 5)

E Export...
& Attach to Active CAD Geometry

@ Import External Geu::rnik’_-_." File...

‘ Import Shaft Geometry...

=

q, Write Script: Sketch(es) of Active Plane

Figura 92: Importacion de la geometria
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta la geometria del rio en la interfaz del programa,
se procedera a revisar las unidades importadas, teniendo presente que el

elemento alla sido importado con sus unidades nativas.
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File Create Concept Tools | Units View Help

JJEIE\ﬁJDUMVPE@@‘\%-\!KHS%Gl@@lQQSZEI\*FFM:\

W~ W~ 4~ /v Av |  Cewimeter

XtPlane Y [ e @Shere Topology [FPeremeters || MEdrude gfaRevolve g Sweep g Skin/Loft
Micrometer

B Thin/suface QBlend = t B Conversion
Tree Outline

/8 A Fluid Flow (Fluent)

vy ¥ X¥Plane

Inch

Large Model Support

Sketching W

Details View

v ZxPlane
3t VZPlane
8 Import1

&0 1Part, 1Body

['v Degree
Racir

7

=]

Details.

Bodies

1

Volume

Surface Area ..

Faces

103

Edges

321

Vertices

—-—
214 oy
Y,

0000 1600 3.000 ()
- 1
0750 2260

Model View [ Print Preview

Figura 93: Geometria y verificacion de las unidades del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia

Terminado el proceso y posterior el cierre de la ventana, se verificara la
correcta geometria con la presencia de un check verde al lado de la

opcién Geometry.

- A

1

2 (@) Geometry v 4
3 ‘ Mesh =F
i Q Setup 7 ]
5 % Solution -l
6 @ Results =2

TESIS-CIVIL-UNH

Figura 94: Procesos culminados y no culminados
Fuente: Elaboracion propia

46.1.2. Mallado
Dentro del esquema de trabajo se precedera a realizar clic derecho
sobre la opcion Mesh para el despliegue de las diversas opciones de

elaboracion de malla; seleccionaremos edit.
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- A
1

: T

2 i) Geometry v o4
3| @ Mesh = 1
L ﬁ Setup Ll |® i L'\\E‘
5 Solution 53 Duplicate
6 @- P:esults Transfer Data From New 2
TESIS-CIVIL-UNH Transfer Data To New 3
#  Update
Update Upstream Components
Clear Generated Data
Refresh
Reset
HE  Rename
Properties
Quick Help
Add MNote

Figura 95: Creacion del mallado.
Fuente: Elaboracion propia

Se procedera a la asignacién de superficies para la discretizacion de las
mismas en diferentes tipos de elementos y tamafios, para lo cual
haremos clic derecho en Mesh, y seleccionaremos Sizing, debido a que
permite dividir en un nimero de particiones, tamafio de particiones y

radio de influencia, segun la seleccién del elemento.
Out

| Filter:  name -
Batmoea
Project

El-- (g8 Model (A3)

- B Geometry

Materials

,‘at\ Coordinate Systems

& Method |

5 upane * CTU—
M, Contdt Sizing

-} Generate Mesh
7 & Refinement

Preview

3
b B Face Meshing

Show
?@ Mesh Copy

-} Create Pinch Controls
G Match Control

EEibhighich ] Clear Generated Data &3 Pinch
[=I Display .
dlh Rename (F2;
e (F2) Ay Inflation
=l Defaults D Group All Similar Children Contact Match Group
Physics Preferen @ Contact Match

Solver Preferenc SRR

Node Merge Group
Element Order Linear
- B Node Merge
Element Size Default (0.44483 .., @
Export Format Standard Gasadeliiove

Figura 96: Seleccion de superficies
Fuente: Elaboraci6n propia
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Seleccionaremos superficies para discretizar en un numero de tamafio
de elementos, seleccionaremos la herramienta de seleccion de
superficies.

ARNREERE @ 5@ aa

Figura 97: Herramienta de seleccion de superficies.
Fuente: Elaboracion propia

Realizada la seleccion se procederd en hacer clic en Apply.

|Mesh =/ Update | @1Mesh + @, Mesh Control = @ Mesh Edit » | || vetic Graph | [EProbe | | -
Outline 1

| Fiter:  Name -

g

/B Geometry
A% Materials
S

s Coordinate Systems Seleccionamaos la cara superior

del solido, y lo denominaremos
MNombre de la cara a
dimensionar
0.000 1.500

atmosphere
@ 0750 £

Geometry 4 Print Preview », Report Preview/

Definition

Suppressed No

Type Element Size

Element Size | Default (044483 m) Procedemas cclecionar

=l Advanced "Apply

" Defeature 5ize | Default (2.22426-003 m)

Behavior Soft

| Growth Rate | Default (1.2)

Capture Curvature | No v

Figura 98: Asignacion de identidad a las superficies.
Fuente: Elaboracion propia

Se realizara el mismo procedimiento hasta obtener superficies con el

nombre atmosphere, inlet, outlet y concretewall.

| # (eReset ExplodeFador f—————————— Assembly Center ~ || WMEdgeColoring » o A+ A A+ A~ A | |-IThicken
|Mesh =/ Update | @ Mesh v @ Mesh Control v @ MeshEdit v | ||\ 1etic Graph | [EProbe | |
.

JFl?ten Name - Atmosphere
EREEREE] i) outlet (Selida del
Project flujo de agua)

inlet (Ingreso del
flujo de agua)

- F - Concretewsl| = iy
(Referencia a las .
Superficies creadas a partir paredes del ria)
de su seleccian
2,000 4.000(rm)
== 1

51,2, Coordinate Systems
&M Mesh
i S8, atmosphere
B nlet
/B out

1.000 3.000
Details of "concretewall” - Sizing
=|Scope ~
Scoping Method | Geometry Selection £h —
et 106 Faces [ [Text [ Association [Timestal
— Info__| The mesh translation to Fluent was successful. Project>Model>Mesh Thursdz
=) Definition

Figura 99: Identidad de las supefficies del solido
Fuente: Elaboracion propia
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Culminado los pasos anteriores, se procedera a dar el nombre a los

limites del dominio, en estas superficies se van a imponer condiciones

de contorno en Fluent.

Mesh :}’ Update | & Mesh ~ B, Mesh Control = 51 Mesh Edit ~ | .||||Metric Graph

Outline 2
]FLH:EI’; Mame -

@ = e

Project

- g Model (A3)

- M Geometry
‘/@ Materials

‘,)‘t‘, Coordinate Systems
E‘v‘@ Mesh
’ ! -ﬁK atmosphere
AL inlet
./@.. outlet

ﬁ.‘ concretewall

Details of "concretewall” - Sizing

Seleccionamos la
superficie, v hacemos clic
derecho.

= Probe

E |

Insert
Go To 11

:}' Generate Mesh On Selected Bodies
:}' Preview Surface Mesh On Selected Bodies
] Clear Generated Data On Selected Bodies

Parts L4

@ Hide Body (F9)
Q' Filter Tree Based On Visible Bodies

Suppress Body

Q@ Hide Face(s) (Fg)

=l| Scope

Scoping Method |Geometr1r Selection

Geometry | 106 Faces
|| Definition
suppressed No
Type Element Size
Element Size 1.e-002 m
=I| Advanced
Defeature Size | Default (2.2242e-003 m)
Behavior Soft
Growth Rate | Default [1.2)

Selecionamos

' Isometric View

52 Restore Default (H)
(&, Zoom To Fit (F7)
@ Zoom To Selection (Z)

8 Image To Clipboard (Ctrl+ C)

Cursor Mode 4
View 3
19 Look At

\% eate Coordinate System
% CredtisMamed Selection (M]...
g Select All (Ctri+ A)

Figura 100: Asignacion de los limites de dominio.

Fuente: Elaboracion propia

:f@ Materials
[ 24 Coordinate Systems
- - A% Mesh
i ﬁ.‘ atmosphere
Lo J@K inlet
L ﬁ_‘ outlet

S conaretewall
E-- & Named Selections
- ,[0] atmosphere

Se agregara en el
esguema
ails of "concretewall” - Sizi

}ope ~
icoping Methad |Geumetry Selection
Seometry |106 Faces
Jefinition
suppressed |Nn
ype |Element Size

= = Te——

Selection Name

Iatmosphere| o x

O] Apply selected geometry
O Apply geometry items of

0O s

]
O
(]

Escribimos el
nombre

[ Locationz -
Presionamos
en QK
[ apply To Corresponding Me

e 0K f I Cancel

Figura 101: Proceso de insercion de limites de dominio.
Fuente: Elaboracion propia

Se continuara con el mismo proceso hasta declarar todos los limites del

dominio.
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|Mesh =fUpdate | @aMesh v @, Mesh Control v @ Mesh Edit v | (|jMetic Graph | [EFPobe | @ | 9~
Qutline 2

|Filter: Name -

Imat-2a 4
Project

B (@] Model (A3)

B Geometry

o fT8] Materials

. Coordinate Systems.
&, Mesh
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o FB, concretewall
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-0 outle
s (D) concretewall

Details of “concretewall” - Sizing 7 =T L I e
Scol - — —
. Scoprn Method |Geomet Selection ) I |Te1d |Association
ping L Info The mesh translation to Fluent was successful. Project> Model> Mesh
Geometry | 106 Faces
=| Definition o]

Figura 102: Limites de dominio.
Fuente: Elaboracion propia

Realizado el paso anterior, procedemos a seleccionar una superficie que

se encuentran dentro del esquema Mesh, ahora definimos el tamafio de

los elementos a ser disgregado.

| Mesh - update | @pMesh v L Mesh Control v @ Mesh Edit v | j|j[/etric Graph | [P robe |

| Filter:  name -

|B@a- @64l
Project

= (&) Model (A3)
/& Geometry
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Seleccionamos "inlet"

Sormbreado
seleccionada

Geometry 4 Print Preview ), Report Preview,”

Details of "inlet" - Sizing

Text Association
g mesh translation to Fluent was successful. Project> Model > Mesh

=l| Scope ~
Scoping Method |G Selaction I |
Geometry |1
[=| Definition
Suppressed
Type T
M Element Size  [0.0
£l Advanced

|| Defeature Size | Default (2.2242¢-003 m)
Behavior | soft

Se define el tamafio del elemento,
que va g serde 1 cm

Figura 103: Asignacion del tamafio de las mallas.
Fuente: Elaboracion propia
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Las superficies seran disgregadas de acuerdo a la siguiente tabla:

Malla (Mesh) | Tamaiio de elemento (Element Size)
atmosphere 5cm
inlet 1cm
outlet 1cm
concretewall 1cm

Tabla 10: Tamafio de malla por limite de dominio.
Fuente: Elaboracion propia

Este paso es muy importante debido a que todas las ecuaciones se van
a resolver en todos los elementos que se dividan, posteriormente

presionamos clic derecho en Mesh, y seleccionamos Generate Mesh.

&% Insert >
jg: -} Update
el

Preview 4
Show 3
_______ ¥in) '-/5 Create Pinch Controls

| Clear Generated Data

s of "Mesh"
e d[b Rename (F2)

play
play Style _] Group All Similar Children
faults

ysics Preferency Start Recording

Figura 104: Creacion del enmallado.
Fuente: Elaboracion propia

Se observa que los elementos de la parte de los contornos del canal
tienen un tamafio mucho menor, lo que garantiza que el refinamiento es

un éxito.

1.000 ()

% Geometry 4 Print Preview » Report Preview,

Figura 105: Resultado del enmallado del solido
Fuente: Elaboraci6n propia
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Cuando se concluye este paso, se debe cargar el mesh para el siguiente
procedimiento, por el cual damos clic en Update, cerramos la ventana y
observamos que el simbolo que aparece en Setup, esta listo para ser

configurado.

p T/f U{date 1 Mesh » @1 Mesh Control + o
w
Outline | Updai= cell that references this mesh. This wi r=
Fiters vl asy~nerating any required outputs Il -®. Fluid Flow (Fluent)
: t o 3
21 Eﬁl

2
Project R £ g
Sl )

v
i : Mesh v
H __Ezle(o Presionamos clic, para 4
LUE cargar la malla en el
"{%I !oao esguema de trabajo. Setup -
| 3 @ Solution =

5
1. atmosphere =

:gK inlet 6 |@ Results .
ﬁ,\ outlet
§ e M concretewall
B- 1 Mamed Selections
@) atmosphere
0 inlet
0 outlet
0 concretewall

Figura 106: Procedimiento de cargar la base de datos de la malla.
Fuente: Elaboracion propia

4.6.1.3.  Configuracion numérica
Hacemos clic en Setup, seleccionamos doble precision, para poder

resolver las diferencias de presiones que conducen el flujo, presionamos

ok.
& Fluent Launcher (Setting Edit Only) = O x
% 7Y y
ANSY S Fluent Launcher
Dimengioh Optiohs
2D Double Precision
3D Meghing Mode
Dizplay Options Processing Options
Dizplay Mesh dfter Reading ® Serial
‘warkbench Colar Scheme () Parallel
[] Do not show this panel again
ACT Dptian
[ Load &CT

[#] Show kare Dptions

Cancel Help =

Figura 107: Anélisis de doble precision en 3D.
Fuente: Elaboraci6n propia
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Aparecera la ventana principal, mostrando la geometria con detalle

E AFluid Flow (Fluent) Fluent@DESKTOP-M7NDREQ [3d, dp, pbns, vof, ske] [ANSYS CFD Enterprise] - x
P @@~ FANTE
@ Setting Up Domain | @4 Setting Up Physics || User Defined || & Solving || & Postprocessing | Viewing | Parallel || Design | @ Quick Search (Ctrl+F) o &
Mesh Zones Interfaces Mesh Models Adapt Surface
D pisplay... v S Ed scale... Combine _  Delete... Append  _ Mesh.. B Dynamic Mesh... Mark/adapt Cells | 4k create
Ifo | Check  Quaity  Transform _  Separate _ Deactivate.. ReplaceMesh.. ~Overset..  Mixing Planes... 1 Manage Registers... B Manage...
Units... Repair  Improve... Make Polyhedra  Adjacency..  Activate..  Replace Zone... Turbo Topology... More .
Tree Task Page ® Mesh x
Filter Text General - E]
= @ Setup £
2 General ot L o
» B Models [ scole.. |[ check |[Report Qualty J 3
v & Materials ¥

» & Cell Zone Conditi

» < Boundary Conditions

B pynamic Mesh
& Reference Values
~ & Solution

 Methods

s* Controls

Report Definition:
+ [ monitors

Cell Registers

%0 Initialization

o Display...

Solver
Type Velocity Formulation
® Pressure-Based @ Absoluta -
Density-Based Relative
:

Time

® Steady Console o8

» Al calculation Activities Transient

“/ Run Calculation
- @ Resuks
» @ Graphics
b+ & Plots
¥ scene
» I Animations
b & Reports
v @ Parameters & Custo

Preparing mesh for display...
Done.

v/ Gravity Setting Post P
Reading "\"| &

Gravitational Acceleration

and Surfaces information ... one.
© \"D:\2015_TESIS\PRACTICA_ ANSYS\RIO_ICHU_3D_PRUEBAL\RIOICHU3D_f£il

X (m/s2) 0 [ Parallel variables...
Done-
mization ¥ (mis2)[0 ]
oo = ~la .

Figura 108: Interfaz del procesamiendo de datos.
Fuente: Elaboracion propia

En la parte izquierda de la ventana, se podran observar las distintas
opciones que se configuraran para realizar el simulado del rio.
r @. Setup

E General
BE Models
Materials
& Cell Zone Conditions
7% Boundary conditions
& Dynamic Mesh
& Reference Values
- Solution
> Methods
#* Controls
Report Definitions
4 Manitors
Cell Registers
'm Initialization
» A Calculation Activities
'-j’ Run Calculation

3
13
13
3

~ @ Results
» & Graphics
v [& Pplots
:\ Scene
+ I Animations
» &> Reports

» B Parameters & Customization

Figura 109: Esquema de ingreso de datos.
Fuente: Elaboracion propia

Seleccionamos la solucién (Solver) basado en presion por su facilidad
de calculo y su compatibilidad con los modelos VOF, habilitamos la

gravedad y configuraremos los campos de aceleracién gravitacional, de
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acuerdo a la geometria. Se definira la simulacion en un estado

estacionario.
General
Mesh
| Scale... || Check || Report Quallty‘
Seleccionamos basado en
presidn por compatibilidad
con el modelo YOF
Solver o ok
Type -"""'-\:’elocity Formulation
® /Plg&saﬁé'—'gased ® Absolute
Density-Based Relative
Estado de simulacian
z egtacionario
Time S
8 Steady="— i
Transient

Actibvar la gravedad

| Gravitg==" Definimos la

orientacian de las

Gravitational Acceleration fuerzas gravitatorias
X (mfs2) 0 I},,/‘_/_,./ |E|
/‘/ - =
Y (m/s2) 0 ) = [f]
7
Z(mfs2) -0.81 [7]

Figura 110: Propiedades de analisis
Fuente: Elaboracion propia

Ingresamos a la pestafia Model, como se trabajara con dos fluidos (aire y

agua), seleccionaremos la opcion multiphase.

Models

Models

Energy - Off

Viscous - Laminar

Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off
Electric Potential - Off

Figura 111: Modelo del fluido a emplear.
Fuente: Elaboraci6n propia
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Definiremos el modelo VOF (Volume of Fluid), activamos la casilla de flujo
de canal abierto (Open Channel Flow), con el objetivo de definir el tirante de
agua, la velocidad y su energia gravitacional. Seleccionamos implicito y la
casilla Implicito Body Force, debido a que mejora la convergencia gracias a
que representa el equilibrio parcial del gradiente de presién y las fuerzas del

cuerpo de las ecuaciones de Momentum, dando una solucién mas robusta.

E Multiphase Model =
Model Number of Eulerian Phases
Off 2 -

® Volume of Fluid —==——-.

Mixture o Selec-c-iqnamo_s'el rmodelo de
simulacion WOF

Eulerian

Coupled Level Set + VOF VOF Sub-Models
Level Set +| Open Channel Flow e
Open Channel Wave BC

Volume Fraction Parameters Options
Formulation Interface Modeling
Explicit Type

* Implicit e ® Sharp
Sharp/Dispersed

Dispersed
Volume Fraction Cutoff P

1e-06 Interfacial Anti-Diffusion

Default

Body Force Formulation

+| Implicit Body Force o
o

Figura 112: Propiedades de ingreso de datos.
Fuente: Elaboracion propia

Ya que se modelara un flujo turbulento, se escogera un modelo de
tratamiento matematico a este fenomeno, por el cual daremos doble clic en
la pestafia Viscous, y seleccionamos k-epsilon, Las demas opciones se

dejamos por defecto y presionamos ok.
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E Yiscous Model

Model

Inviscid
Laminar
Spalart-Allmaras (1 eqn)

®) k-epsilon (2 eqn)
k-omega (2 egn)
Transition k-kl-omega (3 egn)
Transition SST (4 eqn)
Reynaolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
® Standard
RNG
Realizable

Mear-Wall Treatment

®) Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions
Non-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

Options
Curvature Correction

Production Kato-Launder

Production Limiter

Model Constants
Cmu

0.09

C1-Epsilon

1.44

C2-Epsilon

1.92

TKE Prandtl Number
1

TDR Prandtl Mumber
1.3

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity

|I"IEII'19 j

Prandtl Numbers
TKE Prandtl Number

|nc:r1e j
TDR Prandtl Number
|n0ne -

L

[ (e [

Figura 113: Tipo y propiedades de flujo.
Fuente: Elaboracion propia

Se procedera a la definicion de las fases de los materiales, por defecto

aparecera el aire, por lo que debemos crear el agua.
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Materials

Materials

ErE e
ar

Sobd

ALrmirum

Create Edit... Delete

Figura 114: Fluidos a analizar.
Fuente: Elaboracion propia

Haremos clic en Create/Edit, en donde se puede crear diferentes materiales

si conocemos su densidad y viscosidad el cual mostraré la siguiente ventana.

Create/Edit x
Order Materials by
Name Material Type ® Name
air ~—— =
= ‘ﬂu\d J Chemical Formula
Chemical Formi - rotre el fluids & ser creado Fluert Al Materials
‘ﬁlf j Fluent Database...
Mixte s
— /| User-Defined Database...
i i
Properties yad
Density (kglm3)|cnn5‘tant

j Base de datos por defecto que
tiene ANSYS fluent
1.225
Viscosity (kgfm'sjlcunstant

2 [ET

e |1.7804e-05

Si e conoce la densidad v la viscosidad de un
fluida para ser creada en el programa.

Figura 115: Definicién de propiedades fisicas del fluido.
Fuente: Elaboracion propia
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ANSYS tiene una base de datos donde se puede seleccionar el material
indicado, en nuestro estudio es el agua por el cual damos clic en Fluent

Database.

Fluent Database Materials %

Fluent Fluid Materials [1/563] E E‘ Material Type

|ﬂu|d

vinyl-silylidene (h2cchsih)
vinyl-trichlorasilane (sicl3ch2ch)
vinylidene-chloride (ch2ccl2) e Name

Seleccionamos

water-vapor (h2o)
wood-volatiles (wood_val) [ buscamas Waterliquid
Case. ‘ |I'e —:'.e‘
Properties
Density (kgfm3)| constant j @ =
998.2
Cp (Specific Heat) Q,fkg-k)| constant j| o |
4182
Thermal Conductivity (wfm—k)| constant L” Vie! |
0.6
E;E’?r;nooss Ié Viscosity (kgfm—s)l constant jm
CEEE :;-;:-;:'JZ'_'"--—-.,_,__ 0.001003 |

Figura 116: Definicion de las propiedades del agua.
Fuente: Elaboracion propia

Presionamos Change/créate y procedemos a cerrar la ventana Create/Edit
Materials, obteniendo el siguiente resultado, se dard mas prioridad a los
materiales de fluido, despreciando los resultados de los materiales de

aluminio, ya que no se definiran en la evaluacion de los calculos:

Materials
Materials

Fluid
air

Solid
aluminum

Figura 117: materiales a evaluar.
Fuente: Elaboraci6n propia
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Se crearan las fases, seleccionando de que material estaran compuestos
cada fase. La fase primaria estar compuesto por el aire, ya que tiene menor
densidad, la fase secundaria estara compuesto por el agua, ya que su

densidad es superior al aire.

& Phases x

Phases @

phase-1 - Primary Phase —=
phase-2 - Secondary Phase =

: Agua

Figura 118: El modelo evaluara dos fases.
Fuente: Elaboracion propia

Daremos clic en Edit donde se asignara su nombre y el material.

jou Primary Phase

Name
air

Phase Material|air e j
B o]

Figura 119: Primera fase- aire.
Fuente: Elaboracion propia

Secondary Phase

Name

water o
Phase Material|water-|iquid e j

B (o] o] o]

Figura 120: Segunda fase- agua
Fuente: Elaboraci6n propia
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Obtendremos el siguiente resultado:

Phases

Phases

air - Primary Phase
water - Secondary Phase

Figura 121: Resultado de las fases del fluido.
Fuente: Elaboracion propia

Procedemos a realizar la interaccion entre las fases, por ello presionamos

Interaction..., El cual nos mostrara la siguiente ventana, e ingresamos los
siguientes datos.

E Phase Interaction

h.8
Mass = Surface Tension
+| Surface Tension Force Modeling Se\eccmnajnus 2
pestafia

Model Adhesion Options

® Continuum Surface Force wall Adhesion

Continuum Surface Stress npyAdhesion Seleccionamos
constante
Surface Tension Coefficients (n/m) e
constant .=~ ;I E

water air =

__loe72

Escribimos el coeficiente de
tension superficial entre los do

=1
=

Figura 122: Interaccion de las fases.
Fuente: Elaboraci6n propia
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Aremos doble clic en las condiciones de borde (Boundary conditions), y

activaremos la operacion de condiciones. (Operating conditions)

Task Page
Text concretewall
§ setup - inlet. i
B General interior-rio_ansys1.dwg
BS Models ot
Materials

& cell diti (Presionamos clic en las condiciones
Cell Zone Conditions - de harde

TR
v J% atmosphere (symmetry, i..
» % concretewall (wall, id=3)
v ¥ inlet (pressure-inlet, id=6)
v ¥ interior-rio_ansys1.dwg (.
|4+ -
% 1;nc;t:rt]lis;tr\|:4perse;sure-outlet, " abrimas la veritana che
operaciones de
& Reference Values condiciones.
ﬁ Solution
@ Methods
#. Contrals |
Report Definitions
Monitors

| Ec
i T R
C‘_"_' BEQI_SterS Parameters... - i
¥ initialization |\]peratmg Cond|t|0ns...|

i3

£l Calculation Activities Display Mesh... | —

4 .
=/ Run Calculation

W

Figura 123: Asignacion de las condiciones iniciales.
Fuente: Elaboracion propia

Activamos la densidad operativa especificada y presionamos ok.

Operating Conditions b
Pressure Gravity

Operating Pressure (pascal) | Gravity

101325 [F]

Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location

X (mfs2) 0 [F]
X (m)|0 [l

Y (m/s2) |0 [F]
¥ (m)|0 [F]

Z (m/s2) |-9.81 [F]
Z(m)|0

Variable-Density Parameters
___——|Specified Operating Density

J Operating Density (kg/m3)

1.225 [F]

3 (] (]

Figura 124: Ingreso de la densidad del agua.
Fuente: Elaboraci6n propia

Activamos los parametros de
densidad.
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Revisamos que el solido se encuentre en fase mixture y tipo interior.

Boundary Conditions

Zone |Filter Text lE‘

atmosphere
concretewall
inlet

outlet

sysl.dwg .
7 &
El salido del rio esta
representado con el
siguiente nombre.

Presentard ambas
fases de ﬂL_udos (agua

W aire)
I Diefinimos gue seréd
/ de tipo interior
1/
g
Phase // Type s D

miture _~||interior ~ =]

| Edit... ‘ |Cupy... HFruﬁ\es... ‘

Parameters... " n
Operating Condition
Periodic Conditions... |

Display Mesh... T

L
Highlight Zone

Figura 125: Definicién de la condiciones del sélido.
Fuente: Elaboracion propia

Seguimos en la pestafia condiciones de borde, “Bondary conditions”, se
definira las condiciones de cada una de las superficies que se nombro en la
etapa del enmallado, seleccionamos el dominio “inlet” y lo establecemos

como tipo “Pressure-inlet”.

Boundary Conditions

Zone |Filter Text E

atmaosphere
concretewall

interior-rio_ansys1.dwg
outlet

Phase Type

mixture - |pr’essur’e—m\et 4

axis A
Edit... |exhaust-fan
inlet-vent
Parameters.|jntake-fan
interface
Display Mesh) rass flow-inlet

|outflows
outlet-vent
overset
pressure-inlet h

Highlight Zo

Figura 126: Limite de dominio inlet.
Fuente: Elaboraci6n propia
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Hacemos clic en “Edit” para configurar sus parametros, el cual nos muestra
la siguiente ventana. En la pestafia “Momentum”, se selecciona en el marco
de referencia en absoluto, y en “Direction Specification Method”,
seleccionamos normal al contorno (Normal to Boundary), en el recuadro
‘turbulence”, seleccionamos el parametro “K and Epsilon®, para obtener

mejores resultados.

& Pressure Inlet *
Zone Name Phase
inlet mixture

Momentum i
Seleccionamos
Reference Frame|Absolute 5 -

Direction Specification Meth0d|N0rmaI to Boundary = x

Turbulence f Seleccionamo K de epsion
~ para el método de turbulencia.
\

Specification Method| K and Epsilon ——=—=——— —

Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) |0.249 |c0nstant j
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) |1.033 |c0nstant j
o]

Figura 127: Condiciones iniciales de energia de momentum del dominio INLET.
Fuente: Elaboracion propia

Ahora procederemos a definir la pestafia “Multiphase”, activamos la opcién
“Open Channel’, el cual activa nuevos parametros, tales como la altura de la
superficie libre, la magnitud de la velocidad y el nivel de fondo, representado
completamente la ecuacion de energia. En la opcion “Flow Specification
Method” podemos elegir diferentes opciones, en las que se encuentran: nivel
de superficie libre y velocidad (Free Surface Level and Velocity), altura total
y velocidad (Total height and velocity) y nivel de superficie libre y altura total
(Free Surface level and total height). Seleccionamos “Free Surface level and
velocity”, ya que se logro calcular los datos.

En la opcién Density Interpolation Method, seleccionamos “From Free
Surface Level” ya que es el mejor punto de partida para la condicion de

entrada (inlet).
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Pressure Inlet x>

Zone Name Phase
inlet mixture
Momentum C 1 Multiphase
+| Open Channel Inlet Group ID | 1 -
Secondary Phase for Inlet|water j
Flow Specification Methud|Free Surface Level and Velocity _'_1
Free Surface Level (m) |0.045658 |c0nstant j
Velocity Magnitude (m/s) |0.5745 |c0nstant _'J
Bottom Level (m) | 0.094767| |c0nstant ;I

Density Interpolation Meth0d|Fr0m Free Surface Level

B (] [rr]

Figura 128: Condiciones iniciales del dominio INLET.
Fuente: Elaboracion propia

Para la condicién del dominio de salida se le definira como tipo “Pressure-

Outlet”, posteriormente se presionara el boton Edi.

Boundary Cenditions

Zone |Filter Text lE‘

atmosphere
concretewall
inlet

interior-riofansi's 1 .dwi

Phase Type D
|m|xture ;”pressure-outlet j 7

Edit...

|C0py... || Profiles... ‘

Operating Conditions...
Display Mesh...

Highlight Zone

Figura 129: Limite de dominio OUTLET.
Fuente: Elaboracion propia

Dentro de la pestafia Momentum, se encuentra el Método de Especificacion
de la Direccion del Flujo (Backflow Direction Specification Method), el cual se
seleccionara normal al contorno, como la condicion de entrada. En el
recuadro de turbulencia se elige “K-epsilon” dejando los demas parametros
por defecto.
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¥ Pressure Outlet x

Zone Name Phase
outlet mixture
Momentum Multiphase
Backflows Direction Specification Meth0d|N0rmaI to Boundary j
Backflow Pressure Speciﬁcati0n|T0taI Pressure j
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Turbulence
Specification Meth0d|K and Epsilon j
Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 1 |c0nstant j
Backflow Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) |1 |c0nstant j

B (e [rr]

Figura 130: Condiciones iniciales de momentum del limite OUTLET.
Fuente: Elaboracion propia

Nos dirijimos a la pestafia “Multiphase”, activamos la opcién “Open Channel”,
surgiendo asi nuevas opciones, definimos la opcién “Pressure Specification
Method” a Desde las Celdas Adyacentes con el objetivo de definir
unicamente la altura de fondo del canal, por el cual la altura de salida del

agua la calculara el programa.

Pressure Outlet Y
Zone Name Phase
outlet mixture
Momentum Radiation Spec L Multiphase
+| Open Channel Outlet Group ID | 1 v

Pressure Specification Meth0d| From Neighboring Cell

LeLe]

Bottom Level (m) D.DD| constant

2 (] (0]

Figura 131: Condiciones iniciales del limite OUTLET.
Fuente: Elaboraci6n propia

154



La superficie denominada “atmosphere”, estara definido como tipo

“‘Symmetry”, por el cual no se definiran ningun pardmetro.

Boundary Conditions

Zone |Filter Text |§|

concretewall

inlet
interior-rio_ansys1.dwg
outlet

Fhase Type D
‘mlxture jlsymmetry j 5

| Edit... | |Copy... HPmﬁlas... ‘

Operating Conditions...

Display Mesh...
Highlight Zone

Figura 132: Condiciones iniciales del limite ATMOSPHERE.
Fuente: Elaboracion propia

Las condiciones de contorno del rio, el cual estdn denominados
“concretewall”, perteneceran al tipo “wall”.

Boundary Conditions

Zone |Filter Text |§|
atmosphere

inlet

interior-rio_ansys1.dwg

outlet
Phase Type o
mixture 'I wall ~| 8
| Edit... | |Copy... ||Proﬂ\es... ‘
Display Mesh...

Highlight Zone

Figura 133: Condiciones iniciales del limite CONCRETEWALL.
Fuente: Elaboraci6n propia
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Presionamos “Edit’, para configurar la rugosidad del material “concretewall”,
por el cual la rugosidad no tendra influencia en los resultados ya que la
simulacion se encuentra escalado tanto sus propiedades fisicas y
geométricas, por tal motivo el valor lo determinaremos como cero en la

opcion “Roughness Height”.

B wan x
Zone Name Phase
concretewall mixture
Adjacent Cell Zone
rio_ansysl.dwg
Momentum
Wwall Motion Mation
® Stationary Wall
Moving Wall
Shear Condition
® Mo Slip
Specified Shear
wall Roughness
Roughness Models Sand-Grain Roughness
® Standard
Rougess et () [
50

Figura 134: Condiciones de la rugosidad del concretowall.
Fuente: Elaboracion propia

Nos dirigimos a la pestafia “Solution”, desplegamos el esquema vy
seleccionamos la opcion “Methods”.

- solution

#" Controls
Report Definitions
r Manitars

Figura 135: Método de andlisis.
Fuente: Elaboracion propia

Seleccionamos el esquema “SIMPLE”, y emplearemos las discretizaciones

de segundo orden.
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Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling

Scheme

|SIMPLE ~|
Spatial Discretization

Gradient 3

L]

|Least Squares Cell Based

Pressure
|Bndy Force Weighted

Momentum

L |

L

|Secund Order Upwind

Volume Fraction

Kl

| Compressive

Turbulent Kinetic Energy
|First Order Upwind

L

Figura 136: Eleccion del método a emplear.
Fuente: Elaboracion propia

Nos dirigimos al control de convergencia para la solucion de cada ecuacién

al ser desarrolladas en cada elemento de malla, seleccionamos “Residual’.

* Salution

% Methods

&~ Contrals

Report Definitions

ey Monitors

Report Files
Report Plots
Convergence Conditions

Figura 137: Control de exactitud en el analisis.
Fuente: Elaboracion propia

Controlamos el grado de exactitud para la convergencia, aumentamos la
exactitud en la ecuacion de continuidad a 0.00001, las velocidades a 0.00001

y otros.
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B Residual Monitors b4

Options Equations
] Printio Consgle Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria
continuity v v 0.00001
+| Plot
Window x-velocity v v 0.00001
z-velocity L v 0.00001
Tterations to Plot Y
1000 = k v 4/ leson
epsilon v v/ 0.00001
/
A/
Tterations to Store vi-water v /// 0.00001
<L
1000 v
Se eleva el grado de
exactitud para cada
ecuacion.
Residual Values Convergence Criterion
Normalize ]
| Scale

Compute Local Scale

[ (o] [ (][]

Figura 138: control de Exactitud para la convergencia.
Fuente: Elaboracion propia

En la pestafia de “Initialization” presionamos doble clic.

b @ Solution
 Methods
#" Controls
Report Definitions
= Monitors
Residual
Report Files
Report Plots
Convergence Conditions
Cell Registers
v Bl Calculation Activities
'-,}’ Run Calculation

Figura 139: Inicio del analisis.
Fuente: Elaboracion propia

Utilizaremos la inicializacion Estandar (“Standard Initialization ”). En la opcién
“Compute from” seleccionaremos todas las zonas “All zones” para utilizar los
parametros de turbulencia declarados en las condiciones de contorno de

entrada y presionamos el boton ubicado en la parte inferior “Initealize”.
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Solution Initialization
Initialization Methods
Hybrid Initialization
®) Standard Initialization

Compute from

all-zones j

Reference Frame

® Relative to Cell Zone
Absolute

Open channel Initialization Method

None j

Initial Values

Gauge Pressure (pascal) 3
0

X Velocity (m/s)

0

¥ Velocity (m/s)

0

Z Velocity (m/s)

0

Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
0.249

Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)
1.033

| Initialize | | Reset | | Patch... |

Figura 140: Condiciones de inicio para el analisis.
Fuente: Elaboracion propia

En la pestafia “Run Calculation”, hacemos doble clic, abriendo la siguiente

ventana.

» & calculation Activities
Bl Autosave {Every lterations)
1l Execute Commands
&1 Solution Animations
Cell Register Operations

¥ Run Calculation

Figura 141: Icono para hacer correr el programa.
Fuente: Elaboracion propia

Establecemos el numero de iteraciones y el intervalo de reporte y

presionamos “Calculate”,
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Run Calculation

Check Case... | | Update Dynamic Mesh...

Options
|| Data Sampling for Steady Statistics

Sampling Interval
|1 | | Sampling Options...

Iterations Sampled \0 \

Number of Iterations Reporting Interval

1500 [#)[2 5]
Profile Update Interval

[ <)

| Data File Quantities... ‘ |Acnu5tic Signals... |

Acoustic Sources FFT...

Calculate

Figura 142: Numero de iteraciones del analisis.
Fuente: Elaboracion propia

El programa ejecutara la simulaciéon y se podra observar la grafica de
iteraciones contra los residuales, siendo este un factor de control que realiza

el calculo si la solucion esta divergiendo o convergiendo.

Scaled Residuals .

t

&

&
@
P
@)
&,
A
19
- 1 2 3 4 5 -] 7 8 9 10
ﬂ lterations
Bk

7 4.2097e-01 2.8151e-02 1.85430e-02 1.0150e-02 1.2528e-02 2.9506e-02 B8.7637¢

Reversed flow in 799 faces on pressure-inlet 6.
8 4.0680e-01 2.3302e-02 1.4994e-02 8.2354e-03 1.1638e-02 2.7775e-02Z 7.621l6e

Reversed flow in 771 faces on pressure-inlet 6.
9 3.8874e-01 1.5152e-02 1.2355e-02 7.4380e-03 1.0662e-02 2.535le-02 6.833%¢

Reversed flow in 765 faces on pressure-inlet &.
10 3.9088e-01 1.5538e-02 1.0018e-02 6.1308e-03 §.6072e-03 2.23T71e-02 6.2106¢

Figura 143: Inicio del analisis.
Fuente: Elaboracion propia

Se lograron obtener velocidades maximas de 0.8911 m/s en el cambio de
seccion del rio, es decir que la velocidad aumenta a medida que se reduce
la seccion del rio, observando asi el principio de conservacion de masas.
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0.750 2250

Figura 144: Resultado, velocidades de color maximas y minimas.
Fuente: Elaboracion propia.

A nivel de superficie de la atmosfera se presenta velocidad de 0.668 m/s,
logrando reducirse en el aumento de la seccién del rio a lo largo del tramo

en analisis.

0 1.500 3.000 (m) I_:. 5
- T ]

0.750 2.250

Figura 145: Resultado, velocidades superficiales maximos y minimos.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.2.Analisis OpenFOAM
46.21. Salome
Para poder obtener el mallado tridimensional necesario para el
procesamiento en la herramienta OpenFOAM, utilizaremos el software
SALOME, herramienta para el pre y post procesamiento de

simulaciones numeéricas.

= SALOME X

4 Shaper

&3 Geometry
£ Mesh

(f) HexaBlock
" Fields

£F Paravis

ﬂ JobManager

#® vacs

Figura 146: Salome.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa SALOME posee diversas herramientas, y para el

presente trabajo se utilizaron los modulos de Geometry y Mesh.

SALOME utiliza muchos formatos de entrada, que, dentro del mddulo
Geometry se importan para poder generar una geometria tridimensional

(solido), del tramo en estudio.

e G5t en Aentro Opemors fepe I e tide L
e U ®eer —meaaswer

SRaNN ST NS LI PEGOANeL REDQ(EE
fistore ddw voedERO 'Alllt‘ldll-' TYHeawe
.l <

= -
| PRAErE2re8r0000000>cReasLDa @ mupiis-nlu

Figura 147: Creacion de la geometria del rio.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.2.2.

Dentro del moédulo Geometry, se cred grupos, para poder aplicar las

condiciones de contorno. Como se observa se crearon cuatro grupos.

Shape Type
O+ O - ®d [oF

Group Mame

MName |ah'nosphere |

Main Shape And Sub-shapes

Main Shape | @ | [s0LIDO_GEOMETRIA |

Main Shape Selection restriction Show only selected

M trict
QlrEna Hide selected
() Geometrical parts of the Second Shape

(O Only Sub-shapes of the Second Shape I SRR

Second Shape @

803 5716 5728 5812 5707 5791 5710 Select all

5977 5701 5764 5815 5743 5806 5773 5731

5788 5797 5737 5749 5704 5782 5719 5758 Add

< > Remove

Filter

[ |Less Than 0 B Apply
[ |Greater Than 0 = Plot
Apply Close Help

Figura 148: Creacion de elementos de contorno.
Fuente: Elaboracion propia.

Mallado en Salome
SALOME facilito el mallado de nuestra geometria, es decir, la
transformacion de un sélido en una figura conformada por pequefios
elementos geométricos tridimensionales. Para lo cual se utilizaron los

grupos creados en el médulo Geometry.
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@ >
a@ >
@ >
@ >
Name |Mesh71 ‘
Geometry | @ | [SOLIDO_GEOMETRIA |
Menore | [ W e ey
3D D i) oD
Agorthm [T one>
Hypothesis - ﬂ &
Add. Hypothesis . _ﬂ ﬁ
LI
=
Assign a set of hmeses =
Apply and Close | Apply | L Close 7| L Help |

Figura 149: Creacion del enmallado.
Fuente: Elaboracion propia.

Se ingresd los parametros de mallado, considerando un tamafio de

malla minimo de 1.28 cmy 94.32 cm como méaximo.

* METGEN 3D

Arguments Local sizes Advanced

Mame |NI:—I'GEN 30 Parameters_3 |

Mesh size

Max. size 0.943215 ]
Min, size 0.0127308 =
Fineness |Moderate ; -
Growth rate 0.3 e
Mb. seqs per edoge 15 ]
Mb. seqs per radius 2 =
[] chordal error -1 =

Limit size by surface curvature

[] Quad-dominated
[] second order

Optimize

[ ok || cance | Hep

Figura 150: Condiciones de enmallado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Obteniéndose como resultado un mallado con las siguientes

caracteristicas:
Compute mesh
OF " |
MName
Mesh_1
Mesh Infos
Total Linear Quadratic Bi-Quadratic
Nodes : 4969
0D Elements : 1]
Balls : 0
Edges: 1663 1663 0
Faces: 8382 8382 V] V]
Triangles : 8332 8332 o o
Quadrangles : 1] 1] 1] 1]
Polygons : 1] 1] 1]
Volumes : 15737 15737 0 0
Tetrahedrons : 15737 15737 0
Hexahedrons : 0 0 0 0
Pyramids : 1] 1] 1]
Prisms : o o 0 0
Hexagonal prisms : 0
Polyhedrons : 1]
Close Help

Figura 151: Resultado del enmallado.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 152: calidad de enmallado en el sdlido.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, el mallado se exporta en formato *.unv
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46.2.3. Preprocesamiento OpenFOAM

Los archivos necesarios para el procesamiento en OpenFOAM se

distribuyen de la siguiente manera:

arcnive [T Compartir  Vista (2]
<« v 4 [« 1810 5 Ventura-dev > run » riolchuXblokl 5 vlo O Buscar en riolchuXblok1

Nombre Fecha de medificacién Tipe Tamafie

Figura 153: Archivos de condiciones de anélisis.
Fuente: Elaboracion propia.

Enla carpeta “0", se encuentran los archivos de las condiciones de contorno.

archivo [ Compartir  Vista - @
< v 4[]« 1810 5 Ventura-dev > run > riolchuXblokl > 0 n0
Nombre Tamatio
s Acceso rapid
i e [ alphawater 2KE
[k 2KB
¥ Descerg * e 2kB
[£] Document s # 7 omega 2KB
[ Imag #  [Jprgh 2KB
Camera Ou 2KB
wa DiscoE (E)
imagenes
tp
@ OneD:
[ Este equips

Figura 154: Archivo de condiciones de contorno.
Fuente: Elaboracion propia.

1. Alpha.water: Este archivo contiene las condiciones de contorno,
aplicados a cada grupo creado en el software SALOME, es decir, se
establece las condiciones de contorno para la la entrada (input), salida

(output), atmosfera (atmosphere) y muro (concretewall).
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/ me LA - "y
I I 1
I \\ / F ield | OpenFORM: The Cpen Source CFD Toolbox |
(IR / 0 peration | Version: 3.0.x |
I\ S A nd | Web: ww . OpenFORM. org |
I WA M anipulation | |
AN =/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii:
class wvolScalarField;
object alpha.water;
JS % R R R R R R R ok ok x xR K K K K K A K K K K K K K K K K K K A A K X * i
dimensions [00000O0O0];
internalField uniform 0;
boundaryField
t
inlet
{
type fixedValue;
value uniform 1;
concretewall
{
type zeroGradient;
outlet
t
type zeroGradient;
value uniform 0;
atmosphere
type inletOutlet;
inletValue uniform 0;
value uniform 0:

Figura 155: Cédigo de condiciones de contorno.
Fuente: Elaboracion propia.

2. K: El archivo de la variable k es la energia cinética de turbulencia.

Consideramos el valor inicial para k = 0.0001 m2/s2

£ -~ - Sk )
| =3 | |
[EARY / F ield | OpenFORM: The Open Source CFD Toolbox |
[IRAY i O peration | Version: 3.0.x% |
| NS A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
1 W/ M anipulation | 1
AN =/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object k;
Jf R R R R R R R R R K K K K K K K ¥ F K F F F F F R R R R R R R R KKK KK Ve
dimensions [02-2000 0];
internalField uniform 0.0001;
boundaryField
{
inlet
{
Type fixedValue:;
intensity 0.05:
value SinternalField:
concretewall
{
type kgRWallFunction;
value S$internalField;
{
type inletOutlet;
inletValue SinternalField;
value $internalField ;
}
SRR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR Iy

Figura 156: Cédigo de energia cinética de turbulencia.
Fuente: Elaboracion propia.
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3. Nut: La variable nut permite aplicar condiciones de contorno en funciones

de muro. Se considera un valor inicial de nut =0 m2/s

k= Ko Ca+ —F A3
N ] ]
I\ / F ield | OpenFOARM: The Open Source CFD Toolbox |
s / O peration | Version: 3.0.x ]
| LI A nd | Web: www . OpenFORM . org |
] M anipulation |
G =/
FoamFile
{
version 2.0:
format ascii;
class volScalarField;
location "o
object nut;
Jf % % % % % % om % % R R R R R R R R F F K K R K K R R R R & FK R K R A R K K 1
dimensions [02-100200]:
internalField uniform 0;
boundaryField
{
concretewall
{
type nutkWallFunction;
value uniform 0;
{
type calculated:
valus uniform 0:
SRR R R R R AR AR AR AR AR KRR R KRR KRR R KRR R KA R AR AR R R KRR AR AR AR AR R AR A R AR AR AR AR Y7

Figura 157: Condiciones del muro.
Fuente: Elaboracion propia.

4. Omega: El archivo de la variable omega es la razén especifica de
disipacion de la variable k a energia térmica interna. Consideramos
w=0.003 s-1

r e O - o,
| I |
1wy / F ield | OpenFORM: The Open Scurce CFD Toolbox 1
0 / O peration | Version: 3.0.x 1
| W/ A nd | Web: www .OpenFORM . org I
1 NS M anipulation | 1
A% kg
FoamFile
{

wersion 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

object omega;
5

FE Bk ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok h k kK ok k ok ok bk ok ok ok ok ok ok ok k kK g

dimensions [00-100001;7

internalField uniform 0.003;

boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value $internalField;
1
concretewall
{
type omegaWallFunction;
value $internalField;
i
. am
{
type inletOutlet;
inletValue $internalField;
value $internalField;
i

Figura 158: Cédigo de variable omega.
Fuente: Elaboracion propia.
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5. P_rgh: La variable p_rgh, contiene las condiciones de contorno, para la

fase agua y se establecen presiones, tiene como unidad: kg.m-1.s-2

4o *— il * \
IS s . ] |
[EANY / F ield OpenFORM: The Open Source CFD Toolbox |
| e / © peration | Version: 3.0.x |
| W/ A nd | Web: www . OpenFORAM, org |
| ANV M anipulation | |
i Ff
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object p_rgh;
[f % % % k% kk xRk kA A K K K K A K A A KK K K &K K KKK K KK A KKK Vi
dimensions [lL-1-20000]:
internalField uniform 0;
boundaryField
{
atmosphere
i
type totalPressure;
p0 uniform 0;
u I*H
phi phi;
rho rho;
psi none;
gamma 1:
value uniform 0;
O'Jtletl
i
type zeroGradient;
i
type fixedFluxPressure;
value uniform 0;
AR AR A A AR AR KRR AR AR AR A AR AR KRR AR KA AR AR AR KRR KRR AR AR A A AR KRR KRR AR R AR AR AR AR i

Figura 159: Cédigo de condiciones de presiones.

velocidad, se establece

Fuente: Elaboracion propia.

U: La variable de velocidad, contiene las condiciones de contorno de

el caudal de ingreso.
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I Eo Crt % =\
| === 1 !
1\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox 1
IR\ / O peration | Version: 3.0.x 1
0 RS 7 A nd | Web: www . OpenFORM. org 1
1 ANV M anipulation | 1
Ry *f
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volVectorField;

object U:
}

SR R R R R R R R R R K X K K K K K K K A K A A K & K K K K K K K K A X A K Jf

dimensions [01-10000];

internalField uniform (1 0 0);

boundaryField
{

inlec

€
type flowRateInletVelocity:
volumetricFlowRate constant 0.0043:

}

concretewall

{
tvpe fixedValue;
value uniform (0 0 0):

}

atmosphere

[
tvpe pressureInletOutletVelocity;
value uniform (0 0 0):

}

outlet

{
type inletQutlet:
inletValue uniform (0 O 0);
value $internalField:

}

] R R R AR AR AR AR AA A AR AR AR AR R AR AR AR RA AR RARRR AR ARARIRR AR ARRREREE [ [

Figura 160: Cddigo de condiciones de velocidad.
Fuente: Elaboracion propia.

7. La carpeta “constant’, contiene las constantes:

YU inicio  Compartit  Vista - @
« v 4 [« 1810 > Ventura-dev > run > riolchuXblokl > constant vl 2 Buscar en constant
Nombre Fecha de modificacion | Tipo Tamafio
# Acceso rapido
e A [Ja Archivo 1KB
scritorio
[] transportProperties Archivo 2KB
¥ Descargas # [ turbulenceProperties Archivo 1KB
[E Documentos
=] Imagenes »
Camera
Picen F (EY

Figura 161: Condiciones de variables constantes.
Fuente: Elaboracion propia.

8. g: Constante de gravedad, se considera g=9.81 m.s-2 en el gje z.
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9:

I ke Cig =¥ *\
[ I I
[ kY [ F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox 1
] A8 / O peration | Version: 3.0.x 1
| b\ A nd | Web: wwW . OpenFORM . oxg 1
| W M anipulation | 1
\E *f
FoamFile
{

wversion 2.0;

format ascii;

class uniformbDimensionedVectorField;

location "constant";

object ar
S/ TR R X AN E AN KN AR AKX AEX KKK UK N X EAE XN AR KN Vi
dimensions [01-2000 0];
value (0 0 -9.81);
F A L R i

Figura 162: Cddigo de la constante de gravedad.
Fuente: Elaboracion propia.

transport Properties: Se define el modelo de transporte Newtoniano en
las dos fases: agua y aire, también se establecen las constantes de
viscosidad, viscosidad laminar y el coeficiente de tencion superficial. Se
define el valor de la viscosidad cinematica a 0° para la fase “agua” de
nu=0.000001 m2/s y una densidad de la fase de rho=1000 kg/m3y para
la fase “aire” una viscosidad cinematica de 0.0000148 m2/s y una
densidad de 1 kg/m3

i =EE - !
| S — | 1
(ARY / F ield | CpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
1N\ £ O peration | Version: 3.0.x
I\ f A nd | Web: www . OpenFORM. org
| i M anipulation | |
A *f
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "constant";

okject transportProperties;
T T T e O A T T A T T S i
phases (water air):
water
{

transportModel MNewtonian;

nu [02-10000] le-06:

rho [1 -3 0000 0] 1000;
air
{

transportModel Newtonian;

nu [02-10000] 1.48e-05;

rho [L-30000 0] 1;
sigma [LO-2000 0] 0.07:
B L T S T i

Figura 163: Cédigo del transporte newtoniano.
Fuente: Elaboracion propia.

171



10. turbulenceProperties: se define el modelo de turbulencia (modelo RAS

k-omega).
/ *_ CH++ —* \
= I ]
[N / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox 1
| AN Y / O peration | Version: 3.0.x 1
1 W/ A nd | Web: www.OpenFORM. org 1
1 N M anipulation | 1
AE >/
FoamFile
{
}
/7

simulationType RAS;

RAS
{

RASModel XOmegaSST:

turbulence on;

printCoeffs on;
DA L L 1

Figura 164: Cddigo de las propiedades de turbulencia.
Fuente: Elaboracion propia.

11. En la carpeta “system”, se encuentran los archivos de control y

configuraciones de simulacion.

RER.I
Archivo [T Compartir  Vista (7]
« © 4« 1810 > Ventura-dev > run » riolchuXblokl » system v B £ Buscar en system

Nombre Fecha de modificacion | Tipo Tamaiio

 Acceso répido

| contraibict Archivo 2KB
[] fuSchemes Archivo 2KB
[ fvSolution Archive 3KB
[ setFieldsDict Archivo 2KB

Figura 165: Configuracion de simulacion.
Fuente: Elaboracion propia.

12. controlDict: En este archivo, se especifica los controles de tiempo,
formato de escritura y bibliotecas opcionales. Este fichero es muy

importante porque determina el solucionador a utilizar, en nuestro caso
“interFOAM”
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13.

14.

Iz f— C4s - "\
| —=—— ] I
' W / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
1 / O peration | Version: 3.0.x 1
| AL A nd | Web: www . CpenFCAM . org 1
1 MW M anipulation | I
AN *f
FoamFile
{

version 2.0:

format ascii;

class dictionary:

location "aystem"”;

object controlDict:
J/ R R om o®m xR o om o ® % R K E R R R R K R R F K K K R R R K K K R K K K R & 17
application interFoam;
startFrom startTime;
startTime a;
stopAt endTime;
endTime 10;
deltaT 0.1:
writeControl adjustableRunTime;

writeInterval 0.05;

purgeWrite a;

writeFormat ascii;

writePrecision &;

writeCompression compressed;

timeFormat general;

timePrecision H

runTimeModifiable yes:

adjustTimeStep yes;

maxCo H
maxAlphaCo H
maxDeltaT 1;
functions
{

inletFlux

{

Figura 166: Cddigo de controlDict.
Fuente: Elaboracion propia.

fvSchemes: Establece los esquemas numéricos de los términos, las
derivadas de las ecuaciones que se calculan durante las simulaciones.

Se define el esquema de discretizacion Euler, el cual es un esquema de
primer orden. Ademas se determina el esquema de discretizacion de
gradiente Gauss Lineal. La configuracion de conveccién se determina en
el diccionario FvSchemes, y para una buena precision se hace uso de
del Gradiente ascendente lineal (Gauss LinearUpWind). El término que
representa la palabra clave “div(phi, alpha)” controla la compresién de
la interfaz, donde un valor de 0 corresponde a ninguna compresion, 1
una compresion conservadora, y valores mayores a 1 se relaciona con

una compresion aumentada. En este caso consideramos un valor de 1.

173



(AN f F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

I

(ANY / 0 peration | Version: 3.0.x I
1 R A nd | Web: www . OpenFOAM. org ]
] b7 M anipulation | ]
B =
FoamFile
{

version z.0;

format ascii;

class dictionary;

location Tsystem”;

object fvSchemes;
R R Rl T S R I A R 17
ddtSchemes
{

default Euler;

gradSchemes
{

default Gauss linear;
divSchemes
t
defaulc none:
div(rhoPhi,U) Gauss linearUpwind grad(U):
div(phi, alpha) Gauss vanLeer:
div(phirb, alpha) Gauss linear;
"div\ (phi, (k|omega)\) " Gauss upwind;
div(((rho*nuEff) *dev2 (T (grad(U))))) Gauss linear;
laplacianSchemes
t
defaulc Gauss linear corrected:

interpolationSchemes
{

default linear:
snGradSchemes
{

defaulc corrected;
wallDist

{
method meshWave;

Figura 167: Cddigo de fvSchemes
Fuente: Elaboracion propia.

15. fvSolution: Contiene sub-diccionarios, que incluyen solucionadores y
algoritmos, para obtener las variables; se considera los solucionadores:
=  SmoothSolver: Solucionador que utiliza suavizadores (que genera
mas fluidez).
= PCG: Gradiente precondicionado conjugado, el cual soluciona
matrices simétricas.
=  GAMG: De sus siglas en inglés (Generalised geometric-algebraic

multi-grid) Multi rejilla geométrica algebraica generalizada.
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solvers
{
"alpha.water.*"
{
nilphaCorr 1z
nklphaSubCycles 1;
chlpha 1z
MULESCorr ¥es;
nlimiterIter EH
solver smoothSolver;
smoother symizaussSeidel;
tolerance le-8;
relTol 5
t
pcorrFinal
{
solver DCG;
preconditioner
1
preconditioner GAMG;
tolerance le-5;
relTol ay
smoother GaussSeidel;
nbkreSwveeps a;
nPostSwveeps 2;
nFinestSweeps Z;
cachelgglomeration true;
nCellsInCoarsestLevel 10;
agglomerator facelhreaPair;
mergelevels 1;
k
tolerance le—5;
relTol oz
maxIter 50;
I
p_rgh
{
solver CRME;
tolerance Se-3;
relTol 0.01;
smoother GaussSeidel;
nPreSweeps az
nFostiwesps 2;
cachelgglomeration true;
nCellsInCoarsestlLevel 10;
agglomerator facelreaPair;
mergelLevels 1z
maxIter 50;
b
p_rghFinal
{
$p_rgh;
tolerance Se-5;
relTol 07

Figura 168: Codigo de fvSolution.
Fuente: Elaboracion propia.

16. setFieldsDict: Determina un conjunto de campos y valores iniciales,
dentro de las cuales, se establece el estado inicial de la fase “agua”

dentro del modelo.
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7 - CH ¥ A
| | |
I f F ield | OpenFORM: The Open Source CFD Toolbox |
Iy £ 0 peration | Version: 3.0.x |
L AR S A nd | Web: wnw . OpenFORM . oxg |
I RS M anipulation | |
o s
FoamFile
{
wersion 2.0;
format asciij
class dicticnary;
location "system”;
object setFieldsDict;
}
P A R R I I I R AR 2 A B B S I
defaultFieldValues
wolScalarFieldWValue alpha water 0O
)i
regions
boxToCell
{
ffbox (0 0 0) (10 2 B);
box (0 O 0) {100 100 0.015);
fieldValues
volScalarFieldValue alpha.water 1
Vi
}
Hi
D R L R e T L T T s T T e I

Figura 169: Cédigo de setFieldsDict.
Fuente: Elaboracion propia.

17. Para proceder con la simulacién, en el terminal de OpenFoam,
convertimos el archivo *.unv, obtenido del software SALOME a un

formato de tipo FOAM utilizando el comando “ideasUnvToFoam”.

Ventura-dev/run/rioIlchu

Figura 170: Procesamiento OpenfFoam paso 1.
Fuente: Elaboracion propia.

18. Se establece los parametros iniciales mediante el comando “setFields”,
el cual crea el mallado para las condiciones dadas en el archivo
“setFieldsDict”
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18.10/Ventura-
Monitoring run-time modified files ing tin

supplie all operations

mesh for time = 0

Reading setFieldsDict

Figura 171: Procesamiento OpenfFoam paso 2.
Fuente: Elaboracion propia.

19. Con el comando “checkMesh”, comprobamos la validez del mallado.

Figura 172: Procesamiento OpenFoam paso 3.
Fuente: Elaboracion propia.

20. Para iniciar con la simulacion, haremos uso del solucionador InterFoam
multifase (agua-aire), para fluidos incompresibles, resueltos con las

ecuaciones de Navier-Stokes.
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0/Ventura-dev/run/rioIchu20_7

Figura 173: Procesamiento OpenfFoam paso 4.
Fuente: Elaboracion propia.

21. Como resultado de la simulacién se observa la interaccion del fluido con

la geometria dada, obteniendo velocidades maximas de 0.885 m/seg.

Figura 174: Resultado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 175: Resultado de velocidad méaximos y minimos.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.3.Comparacion de resultados ANSYS vs OpenFoam.
Los resultados obtenidos por ambos softwares que modelan y estudian el
comportamiento de los fluidos obtuvieron resultados muy similares, definiendo

asi la seccion mas critica donde ocurren velocidades muy relevantes.

Figura 176: Ansyss vs OpenFoam
Fuente: Elaboracion propia.

w - x MODELO ~ Vmax PROT{E
ANSYS 0.8911 m/s 6.9024 m/s
OPENFOAM 0.885 m/s 6.855 m/s

Tabla 11: Resultados del procesamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos, nos detallan que la zona critica a analizar a través de

un modelo fisico es donde se produjeron velocidades altas y significativas.

l ¢
o 1.500 3.000 (m) X
]

Figura 177: Zona critica
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.4.Ensayos en campo
46.41. Almacenamiento de agua para los ensayos
Se vertié una cantidad de agua de 2.52 metros cubicos aproximadamente
en un reservorio de 2.10x1.20x1.00 m, con una velocidad promedio de

2.5 litros/seg el dia 11 de noviembre del 2020.

Fotografia 52: Reservorio con una capacidad de 2.50 m3.
Fuente: Elaboracion propia.

46.42. Materiales
Los materiales utilizados dentro del ensayo fueron los siguientes:
v’ Silicona liquida.
Silicona estructural.
Tijera.
Corrospum 2 pliegos.
Bolitas de polietileno.
Martillo.

Chiches y otros materiales necesarios para la realizacion de

S ST TSI

ensayos.
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Fotografia 53: Materiales necesarios para la realizacion del ensayo.
Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 54: Tipos de bloques echos de ceramico en frio.
Fuente: Elaboracion propia.

4.6.4.3. Preparacion para el ensayo
Se procedid a pegar los bloques en una ldmina de corrospum, ya que las
primeras pruebas demostraron tener mayor fuerza sobre los bloques, por
lo cual se impregno silicona liquida para los efectos de las fuerzas

hidrodinamicas y mantener una estabilidad de los bloques.
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Fotografia 55: Adherencia de los bloques con silicona liquida.
Fuente: Elaboracion propia.

Se procedié a colocar en la base del canal de la zona critica.

Fotografia 56: Colocacion en la base del canal.
Fuente: Elaboracion propia.

4.6.44. Preparaciony Llenado del canal
Se procedi6 a llenar el canal del rio, en un promedio de 10 minutos
aproximadamente, llenando un volumen de 5.3 metros cubicos

aproximadamente controlado por la compuerta de metal.
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Fotografia 57: Llenado del canal y control de la masa de agua.
Fuente: Elaboracion propia.

Para comenzar con los ensayos respectivos se procedié a calcular el

caudal del modelo, para nuestro canal en escala 1/60.

Caudal prototipo Caudal modelo Esc 1/60

=200m3/s 200
Qp / Qm ="

602
Qm = 0.007172 m3/s

Tabla 12: Caudal del prototipo y modelo.
Fuente: Elaboracion propia.

Obteniendo un caudal escalado en 1/60, se procede a calcular el tirante

normal que sera controlado y regulado por la compuerta; obteniendo un

tirante de 1.3 cm por un caudal de 7.172 litros por segundo.

CALCULO DEL TIRANTE
HIDRAULICO

Caudal (Qn) : 0.007172
Coef M(m): 0014

Pendiente(s) : 0.02

calcular

Tirante:0.013038

Figura 178: Calculo tirante normal
Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 58: Regulador del pasaje de agua.
Fuente: Elaboracion propia.

En la fotografia se logra observar el correcto funcionamiento del canal y

la compuerta, viéndose asi el control del fluido, aguas arriba.
2 B % - ;w"" —

Fotografia 59: Canal en funcionamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

4.6.45. Procedimiento
Se verti6 agua controlando el tirante hidraulico en un rango de 1a 2 cm
a 50 cm de la compuerta.
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Fotografia 60: Apertura de la compuerta a través del timon.
Fuente: Elaboracion propia.

El control del tirante hidraulico se realizé a 50 cm desde la compuerta,
con el objetivo de obtener resultados 6ptimos para su validacion, en la

figura se logra observar una regla, el cual se superviso en cada ensayo.

Fotografia 61: Control del tirante Hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo de velocidades, se colocaron en las corrientes del
fluido, bolitas de polietileno de 4 mm de diametro. Se control6 la velocidad
con la longitud promedio de 3.60 m del area de analisis.
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4.6.4.6.

=3
ietileno.

Fotografia 62: olocac de las bolita de pd
Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 63: Bolitas de polietileno.
Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo Tetrapod
Los bloques fueron colocados perpendicular a la velocidad del fluido, ya
que se pudo observar que las velocidades se trasladaban hacia el centro,
y no se podia lograr un ensayo adecuado, con el objetivo de disminuir la
velocidad, se colocaron perpendicular; obteniendo asi resalto hidraulico
de 5 cm aproximadamente a 1.30 metros aguas arriba de la colocacion

de los bloques.
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Fotografia 64: Tetrapod 4 cm
Fuente: Elaboracion propia.

AV OATA Y Ry

Fotografia 65: Tetrapod 5 cm
Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 66: Tetrapod 6 cm
Fuente: Elaboracion propia.
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46.4.7. Ensayo Xbloc

-

U . i- - o
‘r.’"“‘ pagtll

Fotografia 67: Xbloc 4 cm
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 179: Xbloc 5 cm
Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 68: Xbloc 6 cm
Fuente: Elaboracion propia.
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46.4.8. Ensayo Accropode

Fotografia 69: Accropode 4 cm
Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 70: Accropode 5 cm
Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 71: Accropode 6 cm
Fuente: Elaboracion propia.

4.6.5.Procesamiento Estadistico
Para el presente estudio se utilizd el Prototipo del Caudal del Rio Ichu y los
datos reales del Caudal al cual se le aplico los diversos sofware para procesar
datos, ecuaciones y programas para llegar a precisar las comparaciones y dar
a conocer los resultados que nos permitiran probar la Hipétesis.
Siendo la muestra no probabilistica e intencional, los ensayos se determinaron
en un espacio especifico del caudal del rio Ichu con el que se realiz6 el modelo
fisico en el que se probaron los 3 tipos de bloques cuyas pruebas fueron
medidas con los diversos modelos y software explicados lineas arriba.
Para poder conocer las tendencias de los datos obtenidos se utilizo los
intervalos de frecuencia que fueron determinados con la regla de Sturges.
R = Valor max — valor min
ni =1+ 3.322 xlogN
Por lo que se esta utilizando 05 intervalos para determinar las medidas de

tendencia a nivel de Modelo y Prototipo sin bloque y con bloques.

4.6.51. FoérmulaT Student
Asi como para determinar el intervalo de confianza (IC) al 95% se
recurri6 a la T-Student por contar con muestras pequefias en los

ensayos realizados.
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Tabla t-Student

Grados de
libertad

/b

0.26 01

1y
10%
0.05

2%
0.01

1% 0.1%
0.005

1.0000 3.0777
0.8165 1.8856
0.7649 1.6377
0.7407 1.5332
0.7267 14759
0.7176 1.4398
0.7111 1.4149
0.7064 1.3968
0.7027 1.3830
0.6998 1.3722
0.6974 1.3634
0.6955 1.3562
0.6938 1.3502

0.6912 1.3406
0.6901 1.3368
0.6892 1.3334

6.3137
2.9200
2.3534
21318
2.0150
1.9432
1.8946
1.8595
1.8331
1.8125
1.7959
1.7823
1.7709

31.8210
6.9645
4.5407
3.7469
3.3649
3.1427
2.9979
2.8965
2.8214
2.7638
2.7181
26810
2.6503
2.6245

1.7531 2.6025

1.7459 21199 25835

1.7396 2.1098 2.5669

Figura 180: Tabla t-Student
Fuente: Adecuacion propia.

63.65659
9.9250
5.8408
4.6041
4.0321
3.7074
3.4995
3.3554
3.2498
3.1693
3.1058
3.0545
3.0123
29768
29467
29208
2.8982

4.6.6.Procesamiento de datos de ensayo en Modelo y Prototipo
Los datos calculados en campo, fueron procesados y calculados a escala

real para su respectivo procesamiento.

Ensayo | ... : : Velocidad Velocif1ad

Tiempo | Distancia | modelo prototipo (m/s)
1 4.67 3.6 0.770877944| 5.971194881
2 4.72 3.6 0.762711864|  5.907940698
B 5.06 3.6 0.711462451|  5.510964445
4 4.4 3.6 0.818181818| 6.337609112
5 5,501 3.6 0.653357532|  5.060885679
6 st 3.6 0.672897196 5.21223927
7 5.26 3.6 0.684410646 5.3014221
8 5.41 3.6 0.665434381|  5.154432549
9 5.39 3.6 0.667903525|  5.173558459
10 4.63 3.6 0.777537797 |  6.022781877
11 4.91 3.6 0.733197556 |  5.679323848
12 4,78 3.6 0.753138075|  5.833782446
13 3.48 3.6 1.034482759| 8.013068992
14 3.88 3.6 0.927835052|  7.186979405

Tabla 13: Datos calculados en campo-ENSAYO SIN BLOQUES
Fuente: Elaboracion propia.

191




INTERVALOS DE FRECUENCIA

: . Frecuencia

Intervalo Qe Marcade Frecuencia Frecyenma i e i
frecuencia  Clase (X) absoluta (f) relativa (F) (F)
[5.06-5.65) 54 6 0.42857143 6 324
[5.65-6.24) 5.9 6 0.42857143 12 354
[6.24-6.83) 6.5 0 0 12 0
[6.83-7.42) il 1 0.07142857 13 71
[7.42-8.01) Tl 1 0.07142857 14 7.7

14 1 82.6

Tabla 14: Intervalos de frecuencia para determinar la MEDIA, MEDIANA Y MODA
Fuente: Elaboracion propia.

Tendencia de Velocidad de
Prototipo

MEDIA MEDIANA MODA

Figura 181: Tendencia Velocidad-Prototipo
Fuente: Elaboracion propia.

Después de haber aplicado la Regla de Sturges para determinar los
intervalos de frecuencia y aplicar la formula de mediadas de tendencia central
como son la media, media y la moda se puede observar que en el estudio del
prototipo sin bloques la:

Media = 5.90 siendo el promedio de velocidad del total de ensayos
realizados.

Mediana= 5.62 siendo el dato medio de la velocidad del total de resultados
obtenidos.

Moda= 5.47 este valor es el de mayor frecuencia en velocidades del total de

ensayos realizados.
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Siendo su IC al 95% =[4.11 - 7.69) velocidades en prototipo sin intervencién
de bloques.

A continuacion, presentamos en el siguiente cuadro el procesamiento de
datos con bloques de los siguientes tamafios 4 cm, 5 cmy 6 cm y de las
siguientes formas: XBLOC, TETRAPODO y ACCROPODE; también
validados con sus respectivos IC al 95%.

4.6.7.Procesamiento de datos de ensayo XBLOC

[ - ENSAYOXBLOC4em |, |
Ensayo | Tiempo | Distancia peaeds Velociqad
modelo prototipo

1 7.32 3.6| 0.49180328| 3.809491816

2 7.98 3.6| 0.47682119| 3.693441072

3 8.04 3.6| 0.44776119| 3.468343295

4 6.69 3.6| 0.53811659| 4.168233198

5 6.59 3.6| 0.54628225| 4.231484081

6 6.73 3.6| 0.53491828| 4.143459152

/i 6.67 3.6| 0.53973013| 4.180731648

8 6.01 3.6| 0.59900166| 4.639846937

9 6.17 3.6 0.5834684| 4.519526757

10 6.25 3.6 0.576| 4.461676815

11 6.17 3.6| 0.5834684| 4.519526757

12 5.87 3.6 0.6132879| 4.750507682

13 6.34 3.6| 0.56782334| 4.398340709

14 6.06 3.6| 0.59405941| 4.601564372

Tabla 15: Datos calculados en campo-XBLOC 4CM
Fuente: Elaboracion propia.

. . Frecuencia
Intervalo de Marcade Frecuencia Frecuencia Al
frecuencia  Clase (X) absoluta (f) relativa (F)
[3.46-3.72) 3.59 2 0.14285714 2 7.18
[3.71-3.97) 3.84 1 0.07142857 3 3.84
[3.97-4.22) 4.09 3 0.21428571 6 12.27
[4.22-4.48) 4.35 3 0.21428571 9 13.05
[4.48-4.75) 4.61 5 0.35714286 14 23.05
14 1 59.39

Tabla 16: Intervalos de frecuencia para determinar MEDIA, MEDIANA Y MODA.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tendencia de XBLOC
de 4cm

MEDIA MEDIANA MODA

Figura 182: Tendencia de velocidad-XBLOC 4 cm
Fuente: Elaboracion propia.

IC al 95% [3.45-5.03)

Tiemp |Distanci |Velocidad Velocidad

0 a modelo prototipo
7.19 3.6 0.50069541 3.878369971
6.42 3.6 0.56074766 4.343532725
6.28 3.6 0.57324841 4.440363072
6.38 3.6 0.56426332 4.370764905
6.89 3.6 0.52249637 4.047239491
8.58 3.6 0.41958042 3.250055955
6.6 3.6 0.54545455 4.225072741
4.57 3.6 0.78774617 6.1018556
7.92 3.6 0.45454545 3.520893951
4.87 3.6 0.73921971 5.725971272
5.46 3.6 0.65934066 5.107230786
6.05 3.6 0.59504132 4.609170263
7.91 3.6 0.4551201 3.525345144
7.94 3.6 0.4534005 3.512025201

Tabla 17: Datos calculados en campo-XBLOC 5 cm
Fuente: Elaboracion propia.

. . Frecuencia
Intervalode  Marcade Frecuencia Frecuencia "
frecuencia  Clase (X) absoluta (f) relativa (F) e LY
o RO b el o | ) T |

[3.25- 3.82) 3.54 4 0.21052632 4 14.16
[3.82-4.39) 4.1 5 0.26315789 9 20.5
[4.39-4.96) 4.68 2 0.10526316 11 9.36
[4.96 -5.53) 0.25 1 0.05263158 12 5.25
[5.53-6.10) 5.81 2 0.10526316 14 11.62

14 0.73684211 60.89

Tabla 18: Intervalos de frecuencia para determinar MEDIA, MEDIANA Y MODA.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tendencias de
XBLOC 5cm

I

MEDIA

MEDIANA MODA

Figura 183: Tendencia de velocidad — XBLOC 5 cm
Fuente: Elaboracion propia.

IC al 95% = [2.56-6.14)

Velocidad Velocidad

Tiempo | Distancia | modelo prototipo
6.54 3.6 0.55045872 | 4.263834877
5.14 3.6 0.70038911| 5.42519068
74 3.6 0.48648649 | 3.768308121
7.32 3.6 0.49180328 | 3.809491816
6.87 3.6 0.52401747 | 4.059021848
7.2 3.6 0.5] 3.872983346
6.55 3.6 0.54961832 | 4.257325205
6.33 3.6 0.56872038 | 4.405289114
6.42 3.6 0.56074766 | 4.343532725
6.15 3.6 0.58536585 | 4.534224405
6.3 3.6 0.57142857 | 4.426266681
6.73 3.6 0.53491828 | 4.143459152
7.09 3.6 0.5077574 | 3.933071945
7.48 G 0.48128342| 3.72800536

Tabla 19:Datos calculados XBLOC-6 cm
Fuente: Elaboracion propia.
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\ Frecuencia
Acumulada

(F)

Intervalode Marcade @ Frecuencia Frecuencia

frecuencia  Clase (X) absoluta () relativa (F)

[3.72-4.05) 3.9 S 0.35714286 5 195
[4.05-4.38) 4.2 5 0.35714286 10 21
[4.38-4.71) 4.5 S 0.21428571 13 18:5
[4.71-5.04) 4.9 0 0 13 0
[5.04-5.37) 5.4 1 0.07142857 14 5.2
14 1 B2

Tabla 20: Intervalos de frecuencia para determinar la MEDIA, MEDIANA'Y MODA
Fuente: Elaboracion propia.

Tendencias de XBLOC
6cm

MEDIA MEDIANA MODA

Figura 184: Tendencia de velocidad XBLOC 6 CM
Fuente: Elaboracion propia.

IC al 95%=[3.29-5.17)
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4.6.8.Procesamiento de datos de ensayo TETRAPOD

| ENSAYOTETRAPOD4ecm |
; ' . Velocidad Velocidad
Ensayo | Tiempo | Distancia !

modelo prototipo

1 4.74 3.6 0.759493671 5.883012678

2 5.1 3.6 0.705882353 5.467741195

3 4.07 3.6 0.884520885 6.85146931

4 4.71 3.6 0.76433121 5.920484096

5 4.68 3.6 0.769230769 5.958435917

6 5.21 3.6 0.690978887 5.352299442

7 5.31 3.6 0.677966102 5.251502842

8 5.6 3.6 0.642857143 4.979550017

9 5.18 3.6 0.694980695 5.383297315

10 4.26 3.6 0.845070423 6.545887346

11 4.77 3.6 0.754716981 5.846012598

12 5.41 3.6 0.665434381 5.154432549

13 5.61 3.6 0.64171123 4970673813

14 6.05 3.6 0.595041322 4.609170263

Intervalo

de

Tabla 21: Datos calculados en campo-TETRAPOD 4 CM
Fuente: Elaboracion propia.

Marcade Frecuencia Frecuencia

Acumulada

Frecuencia

X

frecuencia ibj?:e (X) absoluta (f) lelatixa (F),JFLif E
[4.60-5.04) 5 5] 0.21428571 3 15
5.04-5.48) o) 5 0.35714286 8 26.5
[5.48-5.92) o/ 3 0.21428571 11 171
[5.92-6.36) 2 1 0.07142857 12 2
[6.36-6.80) 6.6 2 0.14285714 14 o8

14 1 73.8

Tabla 22: Intervalos de frecuencia para determinar MEDIA. MODA Y MEDIANA
Fuente: Elaboracion propia.
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Tendecias de

TETRAPODO 4cm

MEDIA MEDIANA

MODA

Figura 185: Tendencia de velocidad-TETRAPOD 4 CM

Fuente: Elaboracion propia.
IC al 95% =[3.95-6.59)

Ensayo | Tiempo | Distancia | Velocidad modelo | Velocidad prototipo
1 7.92 3.6 0.454545455 3.520893951
2 9.17 3.6 0.392584515 3.040946575
3 6.89 3.6 0.522496372 4.047239491
4 6.93 3.6 0.519480519 4.023878801
5 6.2 3.6 0.580645161 4.497658079
6 6.64 3.6 0.542168675 4.199620496
7 6.26 3.6 0.575079872 4.454549536
8 5.68 3.6 0.633802817 4.909415509
9 6.63 3.6 0.542986425 4.205954765
10 6.68 3.6 0.538922156 4.174473068
11 6.73 3.6 0.534918276 4.143459152
12 6.82 3.6 0.527859238 4.088780072
13 4.69 3.6 0.767590618 5.945731363
14 5.2 3.6 0.692307692 5.362592326

Tabla 23: Datos calculados en campo-TETRAPOD 5 CM
Fuente: Elaboracion propia.

Intervalo ) . Frecuencia
Marcade Frecuencia Frecuencia
g5 Clase (X) absoluta (f) relativa (F) LSad) A
frecuencia (F)
[3.04-3.52) 3.28 0.07142857 1 3.28
[3.52-4.00) 3.76 0.07142857 2 3.76
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[4.00-4.48) 4.24 0.57142857 10 33.92
[4.48-4.96) 4.72 0.14285714 12 9.44
[4.96-5.44) 5.2 0.14285714 14 104

14 1 60.8

Tabla 24: Intervalos de frecuencia para calcular MEDIA, MEDIANA Y MODA.

Fuente: Elaboracion propia.

Tendencia de
TETRAPODO 5cm

,ll
--' - - - o— | _—
E i I .,
1-. P
MEDIA MEDIANA MODA

Figura 186: Tendencia de velocidad — TETRAPOD 5 CM
Fuente: Elaboracion propia.
IC al 95% =[2.8 -5.8)

Velocidad Velocidad

Ensayo | Tiempo | Distancia Eelo oIS tolnst
1 5.4 3.6 0.666666667 5.163977795
2 5.36 3.6 0.671641791 5.202514943
3 5.71 3.6 0.630472855 4.883621733
4 4.78 3.6 0.753138075 5.833782446
5 5.35 3.6 0.672897196 5.21223927
6 5.09 3.6 0.707269155 5.478483319
7 6.15 3.6 0.585365854 4.534224405
8 5.33 3.6 0.675422139 5.231797391
9 4.45 3.6 0.808988764 6.266400021
10 4.86 3.6 0.740740741 5.737753105
11 3.24 3.6 1.111111111 8.606629658
12 3.52 3.6 1.022727273 7.92201139
13 4.25 3.6 0.847058824 6.561289434
14 5.32 3.6 0.676691729 5.241631596

Tabla 25: Datos calculados en campo-TETRAPOD 6 cm

Fuente: Elaboracion propia.
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Intervalo Frecuencia

Marcade  Frecuencia Frecuencia

frecjzncia SR O ACUTFL;'ada %
[4.53-5.34) 4.9 7 0.5 7 34.3
[5.34-6.15) 5.7 3 0.21428571 10 17.1
[6.15-6.96) 6.6 2 0.14285714 12 13.2
[6.96-7.77) 7.4 0 0 12 0
[7.77-8.58) 8.2 2 0.14285714 14 16.4
14 1 81

Tabla 26: intervalos de frecuencia para calcular MEDIA, MODA Y MEDIANA
Fuente: Elaboracion propia.

Tendencia del
TETRAPODO de 6cm

MEDIA MEDIANA MODA

Figura 187: Tendencia de velocidad-TETRAPOD 6CM
Fuente: Elaboracion propia.
IC al 95% =[2.04- 8.27)

200



4.6.9.Procesamiento de datos de ensayo ACCROPODE

Ensayo | Tiempo | Distancia |velocidad Velocidad

modelo prototipo
1 7.57 3.6 0.47556143 3.68368297
2 6.11 3.6 0.58919804 4.56390836
3 7.85 3.6 0.45859873 3.55229046
4 6.52 3.6 0.55214724 4.27691412
5 6.32 3.6 0.56962025 4.41225951
6 6.51 3.6 0.55299539 4.28348389
7 5.9 3.6 0.61016949 4.72635256
8 6.01 3.6 0.59900166 4.63984694
9 6.21 3.6 0.57971014 4.49041547
10 6.32 3.6 0.56962025 4.41225951
11 6.83 3.6 0.52708638 4.08279357
12 7.27 3.6 0.49518569 3.8356919
13 7.63 3.6 0.47182176 3.65471561
14 6.8 3.6 0.52941176 4.1008059

Tabla 27:Datos calculados en campo-ACCROPODE 4 CM
Fuente: Elaboracion propia.

Intervalo

. : Frecuencia
Marcade Frecuencia Frecuencia
de . Acumulada
) Clase (X) absoluta (f) relativa (F)
frecuencia

[3.55-3.78) 3.7 3 0.21428571 3 11.1
[3.78-4.01) 3.9 1 0.07142857 4 3.9
[4.01-4.24) 4.1 2 0.14285714 6 8.2
[4.24-4.47) 4.3 4 0.28571429 10 17.2
[4.47-4.70) 4.6 4 0.28571429 14 18.4

14 1 58.8

Tabla 28: Intervalos de confianza para calcular MEDIA. MEDIANA 'Y MODA
Fuente: Elaboracion propia.
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Tendencia de ACCROPODE
de 4cm

MEDIA MEDIANA MODA

Figura 188: Tendencia de velocidad-ACCROPODE 4 CM
Fuente: Elaboracion propia.
ICal 95% = [3.37 —5.03)

Velocidad i
ncia |modelo  |prototi

7.88 3.6 0.45685279 3.53876651
6.57 3.6 0.54794521 4.24436531
7.32 3.6 0.49180328 3.80949182
7.35 3.6 0.48979592 3.79394287
7.04 3.6 0.51136364 3.96100569
6.86 3.6 0.52478134 4.06493879
6.13 3.6 0.58727569 4.54901796
6.77 3.6 0.53175775 4.11897786
6.07 3.6 0.59308072 4.59398354
6.49 3.6 0.55469954 4.29668414

6.4 3.6 0.5625 4.35710626
6.49 3.6 0.55469954 4.29668414
6.51 3.6 0.55299539 4.28348389
6.54 3.6 0.55045872 4.26383488

Tabla 29: Datos calculados en campo-ACCROPODE 5 CM
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Intervalo

Frecuencia

oo Marca de Frecuencia Frecgencia N

. Clase (X) absoluta (f) | relativa (F) (F)

[3.53-3.74) 3.6 1 0.07142857 1 3.6

[3.74-3.95) 3.8 2 0.14285714 3 7.6

[3.95-4.16) 4.1 3 0.21428571 6 12.3

[4.16-4.37) 4.3 6 0.42857143 12 25.8

[4.37-4.58) 4.5 2 0.14285714 14 9
14 1 58.3

Tabla 30: Intervalos de confianza para calcular MEDIA, MEDIANA Y MODA

Fuente: Elaboracion propia.

Tendencia de ACCROPODE
de 5cm

MEDIA

MEDIANA

MODA

Figura 189: Tendencia de velocidad - ACCROPODE 5 CM
Fuente: Elaboracion propia.
IC al 95%= [3.52-4.08)

Ensayo | Tiempo | Distancia V'SE clad Velocic.lad

modelo prototipo
1 7.23 3.6 0.49792531 3.85691288
2 7.24 3.6 0.49723757 3.85158565
3 6.35 3.6 0.56692913 4.39141419
4 6.01 3.6 0.59900166 4.63984694
5 5.96 3.6 0.60402685 4.67877183
6 5.14 3.6 0.70038911 5.42519068
7 5.99 3.6 0.60100167 4.65533891
8 5.95 3.6 0.60504202 4.68663531
9 5.86 3.6 0.61433447 4.75861435
10 5.27 3.6 0.68311195 5.29136245
11 5.63 3.6 0.63943162 4.953016
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12 6.06 3.6 0.59405941 4.60156437
13 8.87 3.6 0.40586246 3.14379708
14 6.29 3.6 0.57233704 4.43330367

Tabla 31: Datos calculados en campo-ACCROPODE 6 CM
Fuente: Elaboracion propia.

Intervalo | .| Frecuencia
Py Marcade Frecuencia Frecgenua P i
p L, M Clase (X) absoluta (f) | relativa (F) (F)

[3.14-3.59) 3.4 1 0.07142857 1 3.4
[3.59-4.04) 3.8 2 0.14285714 3 7.6
[4.04-4.49) 4.3 2 0.14285714 5 8.6
[4.49-4.95) 4.7 6 0.42857143 11 28.2
[4.95-5.41) 5.2 3 0.21428571 14 15.6
14 1 63.4

Tabla 32: Intervalos de confianza para calcular MEDIA, MEDIA 'Y MODA.
Fuente: Elaboracion propia.

Tendencias ACCROPODE
de 6cm

MEDIA MEDIANA MODA

Figura 190: Tendencias de velocidad-ACCROPODE 6 CM
Fuente: Elaboracion propia.
ICal 95% = [2.94 - 5.79)

4.6.10. Resultados de Estudio
Para saber de qué manera influyen las estructuras fluviales de concreto para
la reduccion de socavamiento en el cauce del rio Ichu, se hizo un estudio
comparativo en la cuenca y el prototipo. De estos datos se extrajeron las
velocidades maximas sin bloques tanto en el modelo como en el prototipo
para contar con datos iniciales, asi como los datos de velocidades con
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bloques de 3 tamafios y formas analizando los resultados, siendo la
estructura ACROPODE de 4cm y 5cm la que mejores resultados de
reduccion de velocidad que disminuyen el socavamiento presenta en
comparacion con los datos iniciales de prototipo sin bloques asi como lo

presentamos en la gréafica.

ESTRUCTURAS DE 4CM

4.24

SIN BLOQUE XBOLC TETRAPODO ACCROPODE

Figura 191: Analisis bloques 4 cm
Fuente: Elaboracion propia.

Estructuras de 4 cm muestran reduccién de velocidad siendo la que menor
velocidad genera la ACCROPODE en comparacién con la velocidad inicial

sin bloque. Similar situacién se observa en la estructura de 5cm.

MEDIA 5CM

XBR(O) RAPOD(O
Figura 192: Andlisis bloques 5 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En este ensayo el ACCROPODE de 5¢cm genera menor velocidad en relacion
al ACCROPODE DE 4cm siendo la velocidad menor que la velocidad inicial
sin bloque.

Para los bloques de 6¢cm tenemos la siguiente grafica:

ESTRUCTURAS DE 6CM

SIN BLOQUE XBOLC TETRAPODO ACCROPODE

Figura 193: Analisis Bloques 6 cm
Fuente: Elaboracion propia.

En las estructuras de 6 cm que se aplicaron en el prototipo se tiene el modelo
XBLOC con la menor velocidad a diferencia de los bloques de 4cm y 5 cm
del ACCROPODE. Por lo que se recomendaria utilizar el modelo XBLOC de
6cm ya que es menor a la velocidad inicial.

Viendo los resultados obtenidos del modelo con los tres tipos de bloques
comparados con las velocidades iniciales podemos probar que las
estructuras fluviales de concreto influyen en la reduccion de socavamiento
en el cauce del rio Ichu. Las formas y tamafios de estructuras fluviales de
concreto también determinan la reduccion de la velocidad; en el caso
estudiando lo mas recomendable es utilizar el bloque ACCROPODE de 4y 5
cm respectivamente ya que muestra reduccion de velocidades mucho
menores que los otros bloques, siendo este modelo de concreto el que
permitiria reducir el socavamiento de las estructuras para su mayor

durabilidad en las riberas del rio Ichu. Si queremos utilizar bloques de mayor
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tamario el mas recomendable segun el resultado obtenido es el XBLOC de 6
cm. Por lo que se prueba la hipdtesis planteada, asi como también se prueba
la importancia de estos ensayos para asegurar la vida util de las

infraestructuras fluviales de concreto para reducir socavamientos.
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CONCLUSIONES

1. El presente estudio logro el objetivo general que fue determina la influencia de las
estructuras fluviales de concreto para la reduccion de socavamiento en el cauce del
rio Ichu. Con un intervalo de confianza (IC) al 95% calculado con la T- Student por
ser los ensayos en muestras pequefias en la que los intervalos de reduccion de
velocidades se dan entre (4.11y 7.69 m/s) en el prototipo con 14 ensayos sin bloques
demostrando que las velocidades pueden llegar hasta 7.37 m/s generando mayor
velocidad para el socavamiento de estructuras fluviales.

2. Se determino la influencia de los tamarios de bloques de concreto para la reduccion
de socavamiento del cauce del rio Ichu. Los tamarios de los bloques utilizados para
los ensayos miden 4cm, 5cm y 6 cm para cada modelo (XBLOC, ACCROPODE y
TETRAPODO). A nivel de bloques de 4 cm los intervalos de velocidad se encuentran
entre 4.2 m/s a 5.27 m/s siendo el ACCROPODE el que genera menor velocidad. En
bloques de 5 cm el intervalo se encuentra entre 4.16 m/s a 4.34 m/s siendo el que
genera menor velocidad el ACCROPODE y por ultimo, en bloques de 6¢cm se tiene
un intervalo de 4.23 m/s a 5.79 m/s siendo el XBLOC el que genera menor velocidad,
seguido por el ACCROPODE. Demostrando que las formas de las infraestructuras
de concreto influyen en la reduccion del socavamiento del cauce del rio Ichu.

3. Se determina la influencia de las formas de las estructuras fluviales de concreto para
la reduccién de socavamiento en el cauce del rio Ichu, porque el IC al 95% de los
ensayos con XBLOC se encuentran entre 2.56 y 6.14 m/s siendo velocidades
menores al ensayo inicial sin bloque. En ACCROPODOS se encuentra entre 2.94 y
5.79 m/s siendo los mas apropiados para la reduccién de socavamiento. En
TETRAPODOS entre 2.04 y 8.27 m/s siendo intervalos mayores al resultado del
prototipo con datos de velocidades sin bloque. Demostrando que las formas de las
estructuras fluviales de concreto influyen en la reducciéon de socavamiento en el

cauce del rio Ichu.

4. De acuerdo a los resultados validados al 95% concluimos que los bloques fluviales
de concreto en forma y tamafio influyen en la reduccion de socavamiento ampliando

la vida util de las estructuras. Probando asi la hipotesis planteada.
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RECOMENDACIONES

El estudio definitivo de un proyecto debe de estar basado en modelos fisicos que
ayuden a observar fendmenos o vicios ocultos que influyen negativamente en el
proceso de construccién de proyectos hidraulicos. De acuerdo al estudio, es
necesario realizar ensayos similares para construir infraestructuras fluviales de
concreto y asegurar la durabilidad y el menor riesgo de socavamiento previniendo
acontecimientos desfavorables que perjudique a la poblacion y coloque en
cuestionamiento el trabajo realizado por los responsables de las obras.

Es necesario continuar realizando modelos que permitan simular situaciones
reales para tener un gran amplio de observaciones y evitar problemas en la vida
util de estructuras hidraulicas que contribuyen en la importancia del desarrollo
urbanistico y el bienestar de la comunidad.

El modelo elaborado en la Universidad Nacional de Huancavelica debe de ser
utilizado para otros estudios de investigacion, asi como talleres practicos de
manejo de programas y equipos de medicidn usuales en la carrera de ingenieria
civil.

Utilizar modelos fisicos permitira prevenir y garantizar la vida util de la
construccion y por ende su influencia contribuye con el bienestar y seguridad de
los ciudadanos, por lo que la labor de un ingeniero civil es fundamental, siendo
necesario realizar acciones iniciales que garanticen la implementacion de
proyectos de infraestructura y en especial los proyectos hidraulicos.

El amplio campo de la ingenieria civil necesita ser abordado a través de modelos
fisicos que permitan desarrollar capacidades y habilidades de manejo de
herramientas de medicion, instrumentos de recoleccion de datos para
implementar estos conocimientos en el campo de accion. Es importante
fortalecer el area de investigacion y seguir apostando por estos trabajos que

permiten aprendizajes significativos para un futuro ingeniero civil.
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APENDICE

Operacionalizacion de Variables

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

FACTOR A MEDIR

INDEPENDIENTE

Estructuras
fluviales de
concreto.

— Tamarfo

— 24 mde
altura

— 3.00mde
altura

— 360mde
altura

— Velocidad.

— Forma

— Tetrapod
— Xbloc
— Accropode

— Velocidad.

DEPENDI
ENTE

Socavamiento

Socavamiento

— Velocidad
del flujo de
agua.

— Velocidad.

Fuente: Propio
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

» ESTRUCTURAS FLUVIALES DE CONCRETO PARA LA REDUCCION DE SOCAVAMIENTO EN EL CAUCE DEL RiO ICHU.

PROBLEMA OBJETO MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema Objetivo general Antecedentes Hipotesis General Variable Tipo: Aplicada
general Independiente

;De qué manera

influyen las
estructuras

fluviales de
concreto para la
reduccion de

socavamiento en
el cauce del rio
Ichu?

Problema
especifico

Determinar la
influencia de las
estructuras

fluviales de
concreto para la
reduccion de

socavamiento en el
cauce del rio Ichu.

Objetivos
especificos

A Nivel Internacional

Dentale, F., Donnarumma, G.,
& Pugliese, E. (2014).
Interaccién numérica de ondas
con rompeolas de tetrapods.
Int. J. Nav. Archit. Ocean Eng.,
800-812.
doi:http://dx.doi.org/10.2478/IJ
NAOE-2013-0214

Recking, Piton, Montabonnet,
Posi, & Evette. (2019). Disefio
de fascines para la proteccién
de riveras en rios alpinos:
Conocimiento de los
experimentos de canales.
Elsevier, 323-333.

1. Los

Las estructuras fluviales de
concreto influyen
significativamente  en  la
reduccion de socavamiento
en el cauce del rio Ichu.

Hipétesis Especifica

tamafios de las
estructuras fluviales de
concreto influyen
significativamente en la
reduccién de

Estructuras fluviales
de concreto.

Dimension
e Tamafo
e Forma

Variable Dependiente
Socavamiento
Dimension

e Socavamiento

Nivel: Explicativo
Disefio:

Cuasi Experimental

GE X 0
GC 0,
Donde: GE: Grupo experimental
GC: Grupo control
0,y 0, Mediciones del post fest
X: Manipulacion o desarrollo de |a variable independiente

Poblacién y Muestra

Poblacion:

La poblacién de

nuestra

investigacion sera el cauce principal
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http://dx.doi.org/10.2478/IJNAOE-2013-0214
http://dx.doi.org/10.2478/IJNAOE-2013-0214

¢De qué
manera
influyen  los
tamarios de las
estructuras
fluviales de
concreto para
la reduccién de
socavamient
o en el cauce
del rio Ichu?

iDe qué
manera
influyen  las
formas de las
estructuras
fluviales de
concreto para
la reduccién de
socavamient
o en el cauce
del rio Ichu?

Determinar  la
influencia de los
tamafios de las
estructuras
fluviales de
concreto para la
reduccién de
socavamiento
en el cauce del
rio Ichu.

Determinar  la
influencia de las
formas de las
estructuras
fluviales de
concreto para la
reduccion de
socavamiento
en el cauce del
rio Ichu.

doi:https://doi.org/10.1016/j.eco

leng.2019.07.019

e Vermeulen, B., Boersema, M.,
Hoitink, A., Sieben, J., Sloff, C.,
& van der Wal, M. (2013).
Modelo a escala de rio de una
presa de entrenamiento con
granulados ligeros. ELSEVIER,
1-7.
doi:http://dx.doi.org/10.1016/.jh

er.2013.05.004

A Nivel Nacional.

e Bayro, A. (2006). Estudio en
modelo hidraulico de
alternativas de proteccion del
contrafuerte en el empalse
Tablachaca.

e Contreras, D. (2016). Estudio
de un modelo de lecho fijo de
un sistema de espigones
impermeables sumergidos en
un rio de la Amazonia.
Obtenido de

socavamiento en el cauce
del rio Ichu.

Las formas de las
estructuras fluviales de

concreto influyen
significativamente en la
reduccion de
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ETAPA 2

Levantamiento Topografico-uso
equipos topogréficos.

ETAPA 3
Elaboracion de planos: Perfil
longitudinal, transversal del rio.

ETAPA 4
Anélisis hidroldgico, evaluacién
y andlisis de datos histdricos.

ETAPA 5
Disefio y construccion de
modelo Fisico del Rio Ichu.

ETAPA 6
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concreto.
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